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P/v - Potencia Dissipada por Unidade de Volume (J/s.m3J 
PZ - Potencial Zeta 
QA - Quantidade Adsorvida 
Qp - Quantidade de Fenol Adsorvido pelo Carviio 
Ativado [%de peso] 
STD - Solidos Totais Dissolvidos [mg/1] 
T - Tempo de Deten~iio (minutos] 
Tab - Tabela 
THM - Tribalometanos 
uT - Unidade de Turbidez 
V -Volume da Solu~io de Fenol (dm3] 
Vo - Velocidade Linear do Fluxo deAr (m.s-1] 
VR - Potencial de Repulsio 
x - Quantidade de Material Adsorvido (g), (mg] 
- Tensio de Cizalhamento normal ao Gradiente de 
Velocidades [ N/ml) 
Xm - Quantidade do Soluto Adsorvido na Forma de 
Monocamada (mglg); (moles/g) 
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RESUMO 
A ~ do carvao ativado em p6 (CAP) em algumas estayoes 
de tratamento de 8guas de abastecimento, principalmente em determinadas 
regioes do Brasil, tern ocorrido, sem que qualquer acompanhamento da 
vari~ da qualidade final da mesma, tenha, realmente, acontecido devido a 
essa tecnologia aplicada. Deste modo foi objetivo deste trabalho, estudos 
sobre a influencia do uso do CAP, no tratamento de 8.guas de abastecimento 
oriundas de urn manancial, sanitariamente desprotegido, que abastece uma 
grande parte da "Regiao Metropolitana" de Campinas, SP, Brasil. 
Foi desenvolvida investiga~iio experimental da influencia do pre 
tratamento de 8.guas de mananciais superficiais, com o uso do CAP em 
diferentes dosagens, hem como em rel~iio a diferentes tempos de deten~ao. 
CAP oriundos de diferentes fomecedores foram utilizados durante o 
desenvolvimento do trabalho, apresentando resultados bastante diferenciados. 
Foram obtidos diagramas de coagul~iio no mecanismo de varredura, para a 
determin~iio das melhores faixas de oper~iio, para o processo seguinte ao 
de aplic~ao do CAP. Foram estudados quesitos relativos a remo~ao de 
turbidez, cor parente, vari~iio de valores de pH, de sais de ferro e manganes 
total, bern como de carbono orgfullco total (COT). 
Os resultados obtidos puderam mostrar a importancia dos 
diagramas de coagul~ao, quando se trata da aplic~ao do CAP em ETAs do 
tipo convencionais, bern como a importancia da fonte de fomecimento do 
carviio ativado no tocante as caracteristicas fisicas e propriedades de 
adsor~iio. Destaca, ainda, a necessidade de serem feitos, anteriormente ao 
recebimento do CAP pelos usu8rios, os testes fisicos, os de adsor~o, bern 
como os quimicos e fisico-quimicos. A cor aparente e a turbidez tiveram 
seus valores obedecendo a legisl~ao vigente, ap6s filtr~ao em papel de 
filtro Whatman 40. Segundo os valores dos dados obtidos houve remo~oes 
significativas de manganes total bern como de carbono orgfullco total, em 
fun~ao do tempo de deten~iio e dosagem de CAP. 
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SUMMARY 
The use of powdered activated carbon (PAC) in some Brazilian 
plants has happened without any accompaniment in the variation of the final 
water quality, as a result of this tecnology. This way, the objective of this 
work is to study the PAC influence on the water treatment supply from 
sanitary umprotected sources that provide a large part of the Campinas 
'Metropolitan Region', SP, Brazil. 
An experimental investigation was developed about the influence 
of the use of PAC on the superficial water supply pretreatment, in different 
dosages and residence times, as well. PAC from different manufactures were 
used during the work, presenting different results. Coagulation diagrams were 
gotten in the 'sweep coagulation' in order to get the best operation zone for 
the next process of PAC application. Points on turbity and color removal, pH 
values variation, iron and manganese salts, and total organic carbon (fOC) as 
well, were investigated. 
The investigation results show the importance of using the 
coagulation diagram in the PAC application in convencional plants, as well 
the PAC sources, concerning at its fisical characteristics and adsorption 
proprierties. The work outstands the necessity of making the phisical, 
adsorption, chemical and phisiochemical tests before the PAC application. 
After filtration by a '\Vhatman 40 filter', the aparent color and turbidity levels 
obteined were according to Brazilian laws. The data showed significative 
removal of total manganese and TOC, as a function of PAC residence time 
and dosage. 
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l - INTRODU(:AO 
A qualidade da 8gua para consumo tern sido objeto de 
preocupay&o desde o tempo das civilizas:Oes antigas. De acordo com 
ACTIVATED carbon (1981 ), registros em papiros Egfpcios, datados de 
1500 a. C., alertam para o uso medicinal de "certas 8guas" com propriedades 
especiais. Mais recentemente, foi encontrado num manuscrito em Silnscrito, 
datado de aproximadamente 200 d. C., a seguinte colocayao: ... e born 
manter a 8gua em vasos de cobre, expo-la a raios solares e filtra-la atraves de 
carvao". 
A explosao demognifica urbana e o desenvolvimento industrial 
tiveram como consequencia o aumento consideravel da demanda de 8gua 
tratada, a ponto de serem necessanas grandes massas de 8gua potavel num 
curto espayo de tempo. Os padroes de potabilidade adotados foram, atraves 
dos tempos, sendo cada vez mais rigorosos tendo em vista a possibilidade do 
lanyamento de esgotos industriais e domesticos nos mananciais reservados 
para o abastecimento. Desta forma, novas tecnologias devem ser 
desenvolvidas e pesquisadas objetivando tanto o tra:tamento, quanto o 
planejamento da utilizayao dos recursos hidricos disponiveis. 
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No Brasil, o tratamento de 8gua se toma imperaiivo na medida em 
que, por falta de Saneamento b&sico, doen~ epidemicas de veiculayao 
hidrica, ainda sao responsaveis por 6bitos em populayao de diferentes faixas 
et8rias. Segundo FOSTER (1991), alguns dos mananciais reservados para o 
abastecimento de 8gua nos EUA e na Europa, que ainda se encontram 
desprotegidos sanitariamente, por diferentes motivos, apresentam 
concentrayOes de poluentes e contaminantes acuna dos niveis 
recomendados pela Organizayao Mundial de Sande. Nas areas urbanas, urn 
grande niunero de mananciais superficiais sao usados como receptaculos de 
esgotos domesticos e 8.guas residu8rias sem qualquer tratamento, nao sendo 
raro tambem encontrar trayos de herbicidas e pesticidas. Ainda segundo 
FOSTER et al. (1991), h8. substancias org§nicas como Tricloroetano, 
Tetraclorometano e Trihalometanos, entre outros, que alem de pertubarem o 
equilibria bio16gico aqruitico, causam sabor e odor em 8.guas de 
abastecimento. Estas mesmas substancias podem ser nocivas a saUde 
humans, pois apresentam propriedades carcinogerucas, mutagerucas e 
toxicidade, com efeitos ainda pouco conhecidos. Elementos quimicos como 
o ferro e manganes, encontrados norrnalmente em 8.guas subterraneas mas, 
tambem presentes em 8.guas superficiais, quando oxidados, podem causar 
manchas em roupas e propiciar o desenvolvimento de bacterias especificas. 
Diante de tais questoes, a investigayao de tecnologias altemativas 
para o tratamento de 8.guas de abastecimento, monitorando-se alguns 
parametros de controle, mostra ser uma atitude cientifica significativa 0 uso 
do carvao ativado em p6, pode ser urn processo a ser empregado como tal. 
2-0BJETIVO 
0 objetivo deste trabaJho e investigar OS efeitos da ~ do 
carvao ativado em p6, quanta a remoyao de Ferro, Mangan& e Carbone 
Orgfurico Total, no pr6-tratamento de 8guas de abastecimento de esta.yOes 
convenciOn81s. 
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA 
3.1 - Qualidade da Agua 
A escolha de urn manancial para abastecimento, segundo DI 
BERNARDO (1993), deve obedecer criterios relativos ao uso a que se 
destina., evitando-se que sutjam alterayoes significativas da qualidade, que 
podem, com o tempo, tornar inviavel a tecnologia adotada para tratamento. 
Bstas alter~es, ainda segundo o autor, poderiam interferir nas 
caracteristicas fisico-quimicas e biol6gicas da 8gua., como cor, turbidez, 
temperatura, viscosidade, tensao superficial, DBO, DQO, pH, oxigemo 
dissolvido, nutrientes, e toxicidade, entre outros. 
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De acordo com FOSTER et. al. (1991) e NAJM. et. al. (1991), 
frequentemente sao encontrados em 8guas brutas empregadas como 
manancial de abastecimento, diversos tipos de contaminantes de origem 
org8nica e inorg8nica cuja remoyao pelos processos convencionais de 
coagulayao-floculayao, sedimentay8o, filt:ra.ya.o e oxidayao quimica, se 
mostraram insufientes para atender os padroes de qualidade. Deste modo, 
cresce a importancia de se empregar urn processo auxiliar altemativo, como a 
adsoryao fisica. NAJM et al (1991), a.firmaram que o carvao ativado, em sua 
forma em p6 e granular, pode ser empregado com este objetivo. 0 carvao 
ativado, na sua forma de p6, apresenta a vantagem, em relayao ao granulado, 
de poder ser aplicado a Rgua bruta quando OS testes laboratoriais detectarem 
sua necessidade de utilizaylio na eventual presen9a de algum contaminante. 
3.1.1 - Caracteristicas Fisico-Quimicas e Microbiologicas 
Segundo DIBERNARDO (1993), as caracteristicas fisicas da 8.gua 
apresentam pouco interesse, quanta ao aspecto sanitaria, porem podem ser 
determinantes na escolha da tecnologia mais adequada para o tratamento, 
devendo ser considerados, ainda., o niunero das particulas presentes na 8.gua 
bruta.. Ainda segundo 0 autor, as caracteristicas quimicas dessa 8.gua sao 
especialmente importantes, porque podem ser produzidas por compostos, ou 
elementos quimicos, que interferem, ou mesmo inviabilizam o uso de 
determinadas tecnologias para o seu tratamento. 
A materia orgfurica na 8gua tem como ongem, segundo 
TCHOBANOGLOUS e SCHROEDER (1995), a decomposiy§o de 8rvores, 
folhas e galhos, entre outras. Estas substancias est8o dissolvidas na 8gua na 
forma de compostos de grande massa molecular, derivados dos 8cidos 
hUmi.cos e :fiivicos, entre outros, alem de compostos de origem 
antropogeruca. 
A presenca de materia orgfurica em 8guas brutas destinadas ao 
abastecimento, tem se mostrado um problema devido a formay§o de cor, 
sabor e odor, consumo de oxigemo em cursos de 8gua, interferencia nos 
processos de tratamento de 8gua e a fonnay§o de compostos halogenados 
quando 0 cloro e usado na desinfecy§o da 8gua. 
Os compostos orgfuricos naturais, de acordo com 
TCHOBANOGLOUS e SCHROEDER (1985) e DI BERNARDO (1993), 
sao substancias fonnadas pela combinay§o de carbona, hidrogenio, 
oxigemo, nitrogemo, f6sforo e enxofre. Entre esses compostos, podem ser 
destacados as proteinas, carboidratos, e lipfdios. Os compostos orgfuricos 
sinteticos, sao aqueles obtidos artificialmente, ate 1940, ainda segundo os 
autores, foram sintetizados perto de 10.000 compostos org§nicos. A 
presenya de muitos deles na 8gua, mesmo na concentray§o de trayos, podem 
ser carcinogemcos ou causar mutayoes nao s6 no organismo humano, mas 
tambem nas diversas fonnas de vida do ambiente aqwi.tico. Entre essa 
substancias podem ser destacadas OS glicerfdios e OS oleos hidrocarbonetos 
(surfactantes), pesticidas, solventes para limpesa e trihalometanos. Ao longo 
dos anos, segundo TCHOBANOGLOUS e SCHROEDER (1985) e DI 
BERNARDO (1993), foram desenvolvidos alguns testes como objetivo de 
medir a quantidade de materia organica contidada na 3.gua De maneira 
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geral, os testes de laborat6rio medem quantidades de carbono na faixa de 
valores da ordem de lglm3 . Estes testes sao: Demanda Quimica de 
Oxigemo (DQO), CarbOnico Org8nico Total (COT), Demanda Total de 
Oxigemo (DTO) e Demanda Bioquimica de Oxigemo (DBO). Ainda 
segtmdo os autores, a DQO, o COTe a DTO slio testes instnunentais eo 
teste da DBO 6 de natureza bioquimica e envolve o a participaclio de 
nucrorgamsmos. 
Para pequenas quantidades de materia orgfutica, de a.cordo com 
TCHOBANOGLOUS e SCHROEDER (1985), o teste instnunental do TOC 
tern se mostrado satisfat6rio. Neste teste, uma amostra 6 evaporada e 
oxidada cataliticamente para di6xido de carbono. A quantidade de di6xido 
de carbono 6 entlio medida atrav6s de urn analizador infravermelho. De 
modo a assegurar que somente o carbono presente na 8gua. seja medido, as 
amostras a serem ensaiadas devem ser acidificadas. Este procedimento 
toma-se necess8rio a fim de inibir o crescimento de colonias de 
microrganismos que poderim interferir nos valores medidos. 
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Segundo BRANCO ( 1978 ), ate meados do seculo XVll, a 
existencia de microrganismos era totalmente desconhecida e a suspeita da 
possibilidade desses pequenos seres causarem doenyas ao ser humano, por 
via hldrica, s6 foi definitivamente comprova.da no seculo XIX. atraves de 
trabalhos de Robert Koch. Streeter e Walton "apud" Branco (1978), 
concluiram que o tratamento convencional, que inclui coagulaclio, 
floculaylio, decantaylio e filtraylio em filtros rapidos de areia, permite uma 
remo9lio de 98 a 99% de bacterias, quando as instalayoes slio bern projeta.das 
e operadas. Ainda de acordo com BRANCO (1978), virus causadores da 
hepatite infecciosa e da poliomielite slio removidos em faixa variavel de 95 a 
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99% mediante o tratamento por coagulayao e decantayao, sendo lll81S 
resistententes a ayao do cloro do que as bactenas do grupo coliforme. Ainda 
segundo esse autor, e conveniente obter o efluente tratado com turbidez 
inferior a 0,1 uT, assegurando-se assim uma menor possibilidade de presenya 
de virus e maior ayao do desinfetante, pois a presenya de particulas em 
suspensao dificultam a 3.9iio de desinf~. 
3.1.2 - Turbidez e Cor 
Segundo TCHOBANOGLOUS et al. (1985) e MONTGOMERY 
(1985), a turbidez esta relacionada intimamente com a quantidade de 
particulas em suspensao nas 3guas naturais e pode, devido a variayaes 
climaticas e/ou pluvimetricas, apresentar valores d.iferentes de acordo como 
periodo de seca ou de chuvas. Ainda segundo esses autores, a car associada 
as 3guas nao 6 a car verdadeira., e sim o resultado de uma suspensiio coloidal. 
Ainda segundo o autor, a car verdadeira resulta de substancias dissolvidas de 
origem orgfurica, como acidos hiunicos e fillvicos. 
A turbidez e a cor aparente sao os parametros mais comuns de 
controle do padrao de potabilidade. Segundo AMIRTHARAJAH (1989), a 
turbidez e uma medida relativa da quantidade de particulas presentes. 
Segundo DI BERNARDO (1993), a turbidez esta ligada diretamente a 
difrayao da luz no meio aquatico devido a presenya de solidos suspensos, 
col6ides, materia orgfutica, inorgaruca e outros organismos microscopicos. 
Ainda segundo o autor, tem sido feitas tentativas de se relacionar turbidez 
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com s6lidos suspensos, p01s a medida de turbidez, pode levar a 
interp~es erroneas quando 8guas de diferentes mananciais sao 
comparadas entre si. Esta diferen~ de interpretay8.o se deve ao fato de que 
diferentes mananciais podem apresentar a mesma turbidez, porem com 
particulas distintas entre si. Nas FIG. 3.1 e 3.2 sao apresentadas, 
respectivamente, as rel8.90es entre a turbidez e o teor de s6lidos suspensos da 
8gua decantada e filtrada Ainda de acordo com o autor, a cor verdadeira da 
8gua esta ligada a presen~a de materia org8nica dissolvida., como os acidos 
fUJ.vicos e hUmicos. WHITE et al. (1991), entre outros autores, observam 
que a presen~a de materia org8nica na 8gua pode significar a existencia de 
precursores de trihalometanos (1HM), o que a toma urn indicador importante 
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FIGURA 3.1 - Rela.s:fuJ entre turbidez (,; 10 uT) e s6lidos suspensos 
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FIGURA 3.2 - Rei~ entre turbidez (:S: 1 uT) e s6lidos 
suspensos para amostras de 8gua filtrada 
FON1E: adaptado de D1 BERNARDO (1993) 
3.1.3 - Alcalinidade e Dureza 
Segundo TCHOBANOGLOUS et. al. (1985), a alcalinidade e a 
capacidade da ligua. de neutralizar acidos. Em 8.guas naturais superficiais a 
presenya de carbonatos [ co 3 - 2], bicarbonatos [He on, e ions hidroxila 
[ 011] sao responsaveis pel a alcalinidade. Ainda segundo o autor, a 
alcalinidade pode ser definida em termos de quantidades molares [A], como 
( 1 ) 
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A equayiio (I) tambem pode ser expressa em termos de concen~ molar 
como 
(2) 
Ainda de acordo com o autor, a inclusiio da concentrayiio do ion hidrogemo 
na definiyiio da alcalinidade e justificada, se assumirmos que NaHC03 e 
adicionado a 3.gua pura. As especies em solu9ii.o serii.o entiio, Na+, H2C03, 
HCO~, C0~2, H•, e OH-. Deste modo, o balanyo de massaseni 
(3) 
Segundo DI BERNARDO (1993), o valor do pH pode variac em ftmyiio da 
maior ou menor concentrayao de carbonates, bicarbonates ou hidr6xidos. A 
TAB. 3.1 , registra a faixa de variayiio dos valores de pH devida a 
alcalinidade desses ions. 
T ABELA 3.1 - V ariayao de pH em fun9ii.o da concentrayao de 8ni.ons 
Faixa de valores de pH Alcalinidade devida a aruons 
12,3 - 9,4 hidr6xidos e carbonates 
9,4 - 8,3 carbonates e bicarbonates 
8,3 - 4,4 bicarbonates 
FONTE: adaptado de DI BERNARDO (1993) 
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De acordo com TCHOBANOGLOUS et. al. (1985), cations multivalentes 
mais comwtS, como calcio e magnesia, estao presentes em concen~es 
significativas em 8guas naturais. Ainda segwtdo o autor, na pr8tica., a dureza 
total da 8gua pode ser representada como a soma das concen~ de 
calcio e magnesio, dado em [ mg/1] de CaC03, de acordo com o esquema da 
EQ. 4. Ainda de acordo com o autor, existem dois tipos de dureza, uma 
associada ao HC03- e ao C0/
2 denominada dureza por carbonato, e outra 
associada a Bnions como o Cl - e o S04 "
2 
. De acordo com DI BERNARDO 
(1993), a dureza elevada da 8gua pode causar, no organismo humano, 
problemas cardiovasculares e aumento de colesterol. Na indUstria, a dureza 
da 8gua esta associada a problemas de incrustayOes em tubula.yOes, 
merecendo inspey§O e controle peri6dicos. 
Dureza [mg/1] = (Ca+2 ) + (Mg+2 ) (4) 
3.1.4 - Condutividade 
Segwtdo TCHOBANOGLOUS et al. (1985), a condutividade e a 
capacidade da 8gua em conduzir corrente eletrica. Como esse transporte 
depende da quantidade de ions presentes, ela sera tanto maior a medida em 
que a concentrayiio de ions na soluyiio tambem o seja. De acordo com DI 
BERNARDO (1993), a condutividade eletrica - CD, ou a condutilncia 
especifica - CE, permitem avaliar a quantidade de s6lidos totais dissolvidos -
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SID, que representa a medida dos ions na 8.gua. A relay8.o entre CD e CE e 
mostradanaEQ. 5. 
onde: 
CE x CD= 10-ll 
CE e expresso em ~o/cm 
CD e expresso em Ohm.cm 
(5) 
Para valores elevados de SID, ha aumento da solubilidade dos 
precipitados de aluminio e de ferro, influenciando a cinetica da coagul~lio. 
Ainda segtmdo DIBERNARDO (1993), a determinay8.o da condutividade 
pode indicar indiretamente o valor da forya ionica em uma soluylio. A EQ. 6 
apresenta uma formul~lio, relacionando a forya ionica com a condutividade: 
Fl = 1, 7 X 10-5 X CE (6) 
On de 
FI - Forya Ionica (mol) 
CE - Condutividade (JJS/cm) 
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3.1.5 - Temperatura 
De acordo com TCHOBANOGLOUS e SCHROEDER (1985) e DI 
BERNARDO (1993), a variay§o da temperatura da 8gua afeta urn grande 
nUm.ero de fenomenos. Re~es quimicas e bioquimicas podem variar 
significativamente com a oscilayiio da temperatura. AMIRTIIARAJAH 
(1989), KNOCKE (1984) e PEREZ et al. (1984), afirmam que a temperatura 
desempenha urn papel importante no processo de remoyiio de turbidez 
quando sao usados coagulantes com ions metalicos. Esses autores citam que, 
na faixa de val ores de 0 (zero) a 10 °C, a cristalizayiio das moieculas da 8gua 
na formaylio do gelo reduz a taxa de encontros entre as especies hidrolizaveis 
do coagulante e as particulas. Esses mesmos autores citam o aumento da 
eficiencia da remoyiio de turbidez com o aumento da temperatura, como 
decorrente do aumento da taxa de colisoes entre as particulas. 
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3.1.6- Caracteristicas microbiologicas 
De acordo com MONTGOMERY (1985), TCHOBANOGLOUS e 
SCHROEDER (1985) e DI BERNARDO (1993), a qualidade 
microbiologica da 8gua e fimdamental por seu efeito na saUde publica e na 
operayao das esta.yOes de tra:tamento. 0 ambiente aquatico e 0 "habitat" para 
diferentes especies de microrganismos, muitos deles causadores de 
diversas doenyas como c6lera, infecyaes vmus, amebiase, etc,. 
Microrganismos do grupo coliforme tern sido usados como indicadores de 
possivel contaminayao, pois existe uma correlayao com base na 
probahilidade: quanto maior o nlimero mais provavel de coliformes (NMP) 
por ml, maior a probahilidade de presenya de salmonelas, virus, etc. Ainda 
segundo DI BERNARDO (1993), ocorrendo a presenya de coliformes fecais 
em 8guas destinadas ao consumo humano, devem ser tornados cuidados 
especiais para a escolha da tecnologia de tratamento, como por exemplo a 
pre-clorayao ou pr6-ozonizayao. Em geral, quanto menor a turbidez da 8gua 
filtrada, menor o nlimero de coliformes. 0 autor destaca a reduyao 
significativa do NMP de coliformes fecais quando a 8.gua tern turbidez menor 
que 0,2 ut, concorrendo para uma melhor eficiencia na desinfecyao. Ainda 
segundo o autor, a presenya de algas pode causar serios problemas nas 
esta.yOes de tratamento de 8gua, pois algumas especies podem causar gosto e 
odor na 8gua, enquanto outras, podem obstruir rapidamente os meios 
filtrantes das unidades de filtrayao. A TAB. 3.2 apresenta as caracteristicas 
principais dos microrganismos que podem estar presentes nos sistemas de 
tratamento. 
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T ABELA 3.2 - Caracteristicas dos Microrganisrnos que Podem Estar 
' Presentes nas Aguas de Abastecimento. 
OrJ I I) Tma•nho Carpda 'Forma& Eltado 'FormaRMisteate 
A Sapertlde 
Vlna t02 - t03 Nepliva Varl*vel ............. -
Badida t02 - t05 Neptiva BatdAo Vida livre Esporo 
Esph ' •a ............. 
Coct11 
vu.rtlo 
Alps Azul- to• Nepliva Cocus VIda livre Cbto 
verde Jlilluaellto SimJdlltica 
Alp"enle to• - to• Nepliva Co161de Vida livre Esporo Cloto 
l'rotoaolrio to• - to• Nepliva Vfll'ilfwel Vida livre Cbto 
SimJdlltica 
Jluqo to• - to• Nepliva Jlilluaellt'> VIda livre Esporo 
COCIIS PlmiSita 
Helmlllto to• - 109 Negati-.a Varia"el Vida livre Ovo 
l'arasita 
FONTE: DIBERNARDO (1990) 
3.1.7- Metais 
Segundo DI BERNARDO (1990), ions metalicos como o ferro e 
manganes ocorrem com frequencia em 8guas subterraneas devido a 
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interayB.o da 8gua com o solo. Metais como niquel, zinco, cromo, merc-urio, 
c8dmio, cobre e outros, surgem nos mananciais para abastecimento atraves 
de contamin~ provocada por despejos industriais ou atividades agricolas 
mal conduzidas. Os niveis de cont:a.minaylio por esses metais podem estar 
alem dos permitidos, inviabilizando o uso dessas 8guas para o abastecimento. 
De acordo com BENEFIELD, JUDKINS e WEAND (1982), ions 
de ferro podem ser encontrados em 8guas destinadas ao tratamento para 
abastecimento, com estado de valencia +2 ou +3, enquanto que os de 
manganes, com +2, +3, +4, +6 ou +7. Morgan e Stumm "apud" 
BENEFIELD et al (1982), verificaram que em 8guas que possuem oxigenio 
dissolvido, as formas mais estaveis encontradas para esses metais sao o 
ferro (ill) e manganes (IV), e que portanto, em 8guas que predominam essas 
duas formas de oxi~ (ferro ill e manganes IV), existirlio poucas especies 
soluveis presentes. 
TCHOBANOGLOUS e SCHROEDER (1985), explicam que 
compostos com estado de valencia + 2 de ferro e manganes podem ser 
oxidados pelo oxigenio quando da injeylio de ar na 8gua, conforme as EQ. 7 
e 8, respectivamente. 
2 Fe 2 + + Y:z 0 2 + 5 H20 ---; 
Mn +2 + Y2 02 + H20 ---; 





Segundo esse autores, a oxidayao do ferro e mais nipida do que a do 
manganes. Em valores de pH pr6ximos de 7,0, o autor cita que sao 
necessaries apenas 15 minutos para a conversao de 90 a 95% de Fe 2+ em 
Fe3+. 
Segundo BENEFIELD , JUDKINS e WEAND (1982) e DI 
BERNARDO (1993), a presen~ desses metais nas 8guas de abastecimento 
pode trazer senos problemas aos consumidores. Do ponto de vista sanit8rio e 
nas concentr~es encontradas, ou seja, 1 0 mg/l para o ferro e 2mg/l para o 
manganes, nao se conhecem efeitos adversos a sailde, mas podem atribuir um 
gosto metlilico a 8gua., alem de manchar roupas e louyas, e possibilitar o 
crescimento de certas bacterias (como as ferrobacterias) no interior de 
tubulayoes, causando a reduyilo da seyiio Utii e provocando cor, turbidez e 
sabor as Bguas. 
BENEFIELD et al. (1982), evidenciarn que a maioria das 8guas 
subterraneas possuem uma quantidade significativa de alcalinidade, e como 
resultado, desse fenomeno, e valores de pH em uma faixa compreendida 
entre 6,5 e 9,5, as concentr~es de ferro e manganes soluveis nestas 8guas 
silo frequentemente controladas pela solubilidade de seus respectivos ions 
carbonatos, conforme esquema apresentado nas equayoes simplificadas (9) 
e (10). 
FeC03("'1) B Fe 2+(.V + C02-3("'1) 
MnC03(s) B Mn2+ ("'!) + C02-3("'1) 
(9) 
(10) 
Quando a fase salida do carbonate controla o equilibria das concentrayoes de 
ferro e manganes soluveis, a concentrayilo soluvel dessas especies em 
qualquer valor de pH, pode ser obtida atraves do diagrama de solubilidade 
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para os sistemas FeCo3· H20 e MnC03" H20, conforme os gr8ficos 
registrados nas FIG. 3.3 e 3.4, respectivam~te. Na FIG. 3.3 pode ser 
verificado que o ponto de minima solubilidade do FeC03 ocorre para valores 
de pH pr6ximos de 8, enquanto que analizando o grafico do sistema MnCOs, 
da FIG. 3.4, este ponto est8. proximo de 10. Estas figuras mostram Binda que, 
para um dado valor de pH, a solubilidade do carbonato de ferro (II) e do 
carbonato de manganes (II) e inversamente proporcional a concentrayao de 
equilibria das especies de carbono total, isto e, quanto maior a concentrayao 
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FONTE: adaptado de BENEFIELD, JUDKINS e WEAND (1982) 
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FIGURA 3.4 - Diagrama de Solubilidade para o Sistema 
MnC03.HzO 
FONTE: adaptado de BENEFIELD, JUDKINS e WEAND (1982) 
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3.2 - Coagula~o 
3.2.1- Considera~iies Gerais 
As liguas de mananct81s superficiais sao caracterizadas por 
apresentar, entre outros elementos, particulas coloidais, microrganismos e 
moleculas de substancias hfunicas. Estas particulas, segundo WEBER 
(1972), devido a suas dimensoes, da ordem de alguns Angstrons, para 
substancias soluveis e de algumas centenas de micra para s6lidos suspensos, 
niio seriani sedimentilveis pela ayiio da for~ da gravidade. Segundo DI 
BERNARDO (1993) e WEBER (1972), algumas destas impurezas, do ponto 
de vista energetico, slio termodinamicamente estilveis e denominani-se 
col6ides reversiveis, niio estando sujeitas a coagulayiio, como as moleculas 
de detergentes ou sabiio, amidos e polimeros de grande cadeia molecular. As 
particulas instilveis, ou col6ides irreversiveis, slio aquelas que estlio sujeitas a 
coagulayiio, como argilas, 6xidos metillicos e microrganismos. T oma-se 
necessaria, portanto, o desenvolvimento de urn processo de agregayiio 
dessas particulas de modo a toma-las maiores e mais densas e, 
consequentemente, passiveis de remo~lio por urn processo de sedimentaylio. 
Este processo e conhecido como coagulayiio/floculaylio. 
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3.2.2 - Mistura Rapida, Coagula~io-Fiocula~io 
Segundo DIBERNARDO (1993), WEBER (1972) e COHEN et 
al. (1971), a desestabi.l.i.za.yAO das partfculas pode ser realizada atraves da 
adiyao de sais de aluminio ou de ferro a 8gu.a em questao e resulta de dois 
fenomenos. 0 primeiro, essencialmente quimico, consiste nas reay<les do 
coagulante com a 8gu.a e na formayfu> de especies hidrolisadas com carga 
positiva e depende da concentra.ylio do sal do metal e do valor de pH final da 
mistura. 0 segundo, fundamentalmente fisico, consiste no transporte das 
especies hidrolisadas para que haja contato com as impurezas presentes na 
8gua. De acordo com DIBERNARDO (1993), o processo de coagula.yiio e 
rapido, podendo variar em uma faixa de tempo de decimos de segundo ate 
cerca de 100 segundos, dependendo das caracteristicas da 8gu.a ( pH, 
temperatura, quantidade de impurezas ) e do tipo das especies hidrolizadas 
presentes. Este processo 6 realizado na unidade de mistura r8pida em uma 
esta.ylio de tratamento de 3gua, onde a agitaylio pode ser promovida atraves 
de sistemas mecarucos ou hidraulicos. 
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3.2.3 - Origem das Cargas das Particulas 
3.2.3.1- Substincias Hmnicas 
De acordo com DI BERNARDO (1993), os compostos orgfuricos 
que ocorrem nas 8guas naturais super.ficiais, sao oriundos da degradayiio de 
plantas e animais, e sao chamados de substancias himricas. Ainda segundo o 
autor, as susbstancias himricas sao constituidas de uma mistura de compostos 
de natureza quimica diversa, como acidos amorfos, predominantemente 
aromaticos e hidr6filos, com cadeias de massa molecular entre 10 -4 e 1 0- 5 g. 
A anaJ.ise das substancias hfunicas por espectroscopia, de acordo com o 
autor, revelou que tais compostos podem apresentar diferentes grupos 
funcionais ( carboxilicos, fen61icos, alco6licos, quenonios, carbonilicos, etc.). 
Ainda segundo 0 autor, as substiincias hfunicas sao compostas de: acidos 
hfunicos - soluveis em meio alcalino (insoluveis em acidos); acidos tulvicos -
soluveis em meio alcalino e acido; acidos himatomeliinicos - soluveis em 
meio alcalino e em aJ.cool (insoluveis em acido) e humina - residuo resultante 
ap6s a separ~ao dos B.cidos. Na FIG. 3.5 sao apresentados esquemas 
moleculares para os grupos funcionais e enquanto nas FIG. 3.6 e 3.7, as 
estruturas propostas para OS acidos hfunico e fUlvico, respectivamente. 
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FIGURA 3.5 - Principais Grupos Funcionais Aromaticos das 
Moleculas de Subst8ncias Htimicas 
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FIGURA 3.6 - Estrutura Assumida para o Acido Htimico, 
Mostrando grupos Fen6licos Livres e ligados a 
[OH], Quenonios, Nitrogemo e Oxigemo e grupos 
[ COOH] Alocados de forma diferente nos aneis 
Aromaticos 






FIGURA 3. 7 - Uma das estruturas moleculares do acido fillvico 
FONTE: DIBERNARDO (1993) 
Segundo AMIRTIIARAJAH e EDWARDS (1985) e DI 
BERNARDO (1993), nao se tem o conhecimento absoluto da estrutura 
molecular das substancias hfunicas para diferentes valores de pH. Segundo 
esses autores, acredita-se que a presenya de grupos funcionais carboxilicos e 
fenolicos confiram carga negativa as moleculas das substancias hfunicas. 
Ainda de acordo com DI BERNARDO (1993), as substancias hfunicas tem 
facilidade de se combinar com metais, embora a natureza da associayao seja 
uma questao nao totalmente investigada. Ainda segundo esse autor, a 
formayao de complexos, entre os grupos funcionais das substancias hfunicas 
e os metais, assim como a associayao entre as substancias hfunicas e os 
hidroxidos meta.Iicos, parecem dificultar os processos de coagulayao e 
sedimentayao. 
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3.2.3.2 - Particulas Coloidais 
De acordo com BENEFIELD , JUDKINS e WEAND (1982), as 
particulas coloidais sao classificadas pelos seus respectivos tamanhos 
podendo variar de 1,0 nm a 1,0 ~ embora., segundo eles, outros autores 
considerem que a faixa coloidal se estenda ate 10 J.Ull. 
Segundo PERTSOV et al (1988), BENEFIELD , JUDKINS e 
WEAND (1982) e DIBERNARDO (1993), os sistemas coloidais podem ser 
classificados em hidr6fobos, como os 6xidos metlllicos, e hidr6filos, 
caracterizados principalmente por proteinas, saboes e detergentes sinteticos. 
Segundo DI BERNARDO (1990), as argilas podem ser tanto hidr6filas 
quanto hidr6fobas, dependendo de sua con:figurayao cristalina De acordo 
com PERTSOV et al. (1988) e DI BERNARDO (1993), os coloides 
hidr6fobos nao repelem completamente as moleculas de 3gua, pois uma ou 
duas camadas sao adsorvidas na superficie externa das particulas. Nesses 
sistemas, as propriedades das superficies das particulas sao muito 
importantes, principalmente nas que estao presentes em 8.guas de escoamento 
superficial, que podem apresentar diferentes tipos de argilas ( caulinita, 
montmorilonita, ilita) conforme a estrutura de Iigayao com diferentes 
elementos quirnicos como aluminio, silicio, magnesio, potassio, oxigenio e 
hidrogenio. 
Segundo PERTSOV et al. (1988) e PEREZ et al. (1984), as 
propriedades eletrocineticas dos col6ides mostram que estes possuem cargas 
eletricas, cujo sinal e magnitude dependem da natureza do material coloidal. 
27 
Os col6ides, com cargas eletricas similares, se repelem, nao formando 
agregados. A carga eletrica das particulas, fator responsavel pela estabilidade 
coloidal, segundo os autores, pode ser adquirida atraves das imperfeiooes na 
estrutura cristalina, quando se tern argilas, ou adsor~ de ions da soluy&o 
nas superficies das mesmas. A dissolu~ diferenciada de ions de cargas 
eletricas opostas, hem como a ioniz.ay!Io de grupos funcionais, presentes na 
super:ficie, sao outros fatores responsaveis por essa carga na particula. 
3.2.4 - Estabilldade dos Coloides 
3.2.4.1 - Configura~io da Dupla Camada 
Segundo PERTSOV et al. (1988) e DIBERNARDO et al. (1990), 
a dupla camada eletrica e constitui.da das cargas das superficies coloidais e 
dos ions de cargas opostas que se acumulam nas vizinhanyas das particulas 
coloidais. A superficie negativa das particulas coloidais e compensada por 
ions positivos como Na+, Ir, Ca2+, etc. Os ions com carga contraria a da 
superficie coloidal sao atraidos por foryas de carater eletrostatico e, devido a 
difuslio rermica, tendem a se distribuir atraves da disperslio. A dupla camada 
apresenta, portanto, concentrSflio mais elevada de ions positivos pr6ximos a 
superficie negativa do col6ide, a qual diminue a medida que se afasta do 
centro. De acordo com DI BERNARDO (1993) e BENEFIELD , JUDKINS 
--------~-----------
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e WEAND (1982), esta caracteristica de difusiio dos ions de carga contnlria a 
da particula foi primeiramente introduzida por Helmotz e reconhecida . por 
Gouy e Chapman por volta de 1910 e Stern, em 1924, conforme FIG. 3.8. 
De acordo com PERTSOV et al (1988), MONTGOMERY (1985), 
PEREZ et al (1984) e DIBERNARDO (1993), o modelo proposto por Stem 
pode ser utilizado para descrever a distribuiyiio do potencial eletrico na 
superficie coloidal. As FIG. 3.9 e 3.10 mostram respectivamente, o esquema 
das caracteristicas de uma particula coloidal, com distribui~iio de cargas 
segundo o modelo proposto por Stem. Este modelo possui tres potenciais 
eletricos de intresse: Potencial de Nemst (PN), Potencial de Stem (PS) e 
Potencial Zeta (PZ). Segundo BENEFIELD, JUDKINS e WEAND (1982), 
DI BERNARDO (1990) e PEREZ et al (1984), o potencial eletrico 
desenvolvido pela presenya da particula na 8gua varia com a distancia a partir 
da superficie do col6ide. Segundo Stern, citado em DI BERNARDO (1993), 
PEREZ et al. (1984), BENEFIELD, JUDKINS e WEAND (1982) e 
MONTGOMERY (1985), existe uma distancia minima fb. entre a superficie 
do col6ide e os ions de carga contnlria., que depende do tamanho dos 
mesmos, onde o potencial de Nernst (PN) decresce linearmente, ate um 
valor, conhecido como potencial de Stern (PS). A partir da distancia !b. o 
potencial eletrico diminui exponencialmente com a distancia., passando por 
uma regiiio onde se tem o potencial Zeta (PZ), tambem conhecida como 
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PLANO DE CISALHAMENTO 
FIGURA 3.8- Esquema da Superficie de uma Particula Coloidal 
com a Distribuiyao de Cargas Eletricas Segundo o 
Modelo de Stem. 
FON1E: BENEFIELD (1982) . 
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FIGURA 3.9 - Configurayao Esquematica da Dupla Camada 
Eletrica 
FON1E: DIBERNARDO (1993) 
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Segundo MONTGOMERY (1985), BENEFIELD, JUDKINS e 
WEAND (1982) e DI BERNARDO (1993), a desestabiliza.y8o das 
particulas coloidais ocorre pelas for~ de ~ do tipo gravitacional, de 
Van der Walls e pelo movimento Browniano, provocado pelos choques das 
particulas com as moleculas da 8gua, cuja energia cinetica e proporcional a 
temperatura do fluido. Quando duas particulas similares se aproximam, 
inicia-se uma interayao repulsiva, resultando no afastamento das mesmas. A 
quantidade de trabalho para se manter afastadas duas particulas coloidais, 
partindo-se de uma distancia infinita, e chamada de potencial de repulslio 
('¥.), e e tanto maior quanto mais pr6ximas estiverem as particulas. Por 
outro lado, h8. a aylio das for~ atrativas de Van der Waals, que 
combinadas com o potencial de repulslio fomecem a energia de interaylio 
resultante sobre as particulas coloidais. A FIG. 3.10, mostra 
esquematicamente, as curvas de foryas oriundas da energia potencial 
repulsiva, da energia atrativa de Van der Waals, hem como a curva 
resultante. 
De acordo com BENEFIELD, JUDKINS e WEAND (1982) e DI 
BERNARDO (1990), as foryas de repulslio, mostradas na FIG. 3.10, 
predominam a partir de uma distancia g,. abaixo da qual, as for~ atrativas 
de Vander Waals fazem com que as particulas permaneyam unidas. Assim, 
para que duas particulas se aproximem, deverlio possuir energia cinetica 
suficiente para veneer a barreira de energia proveniente do efeito 
combinado dos potenciais de atraylio e repulslio, ou ainda, atraves de 
coagulantes quimicos, diminuir a aylio do potencial de repulslio com a 
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0 Y--1~~--=====~~ I DlsraNcrA DA suPERFicrE 
DA PARTiCULA DE 
ARGILA 
DE ENERSIA 
·~ CURVA DE EIJERGIA ATRATIVA 
DE VAN OER WAALS 
FIGURA 3.10 - Energia de lnter~ao entre as Particulas Coloidais. 
FONTE: DIBERNARDO (1990) 
3.2.5 - Coagula~io e Flocula~io 
3.2.5.1 - Mecanismos de Coagula~io 
Segundo AMIRTIIARAJAH (1985), as 8guas de urn manancial 
superficial tipico usado para abastecimento, geralmente, pode conter 
particulas suspensas com tamanhos variaveis na faixa de I a 0,001 fJ.lll. 
Muitas dessas particulas, como argilas e bacterias, apresentam cargas 
negarivas e tendem a se repelir atraves de intera¢es eletricas. Nestas 
condiyees, o crescimento das particulas niio ocorre, mantendo-se em 
suspensao e estaveis por longos periodos de tempo. Assim, o maior objetivo 
da coagulayao e a desestabilizayao das particulas atraves da neutrali.zayiio 
das cargas superficiais.Segundo DIBERNARDO (1993), DIBERNARDO, 
MENDES e GillMARAES (1987), a agregayiio das particulas de urna 
dispersao coloidal e resultante da ayao de dois fenomenos: a 
desestabilizayao das particulas atraves de urn processo quimico e o 
transporte (movimento do fluido) que e urna ayao fisica. 
De acordo com DI BERNARDO e PENA (1985), a coagulayiio e 
a etapa fundamental dentre as operayoes realizadas no tratamento da 3.gua. 
Os autores ressaltam, ainda, a importancia da distribuiyiio uniforme do 
coagulante na massa de 3gua. bruta, como operayao complementar da 
reayiio do coagulante com a mesma LETTERMAN, QUON e GEMME! 
(1973), ressaltam que, para que 0 processo de coagulayiio seja eficiente, e 
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necess8rio que haja uma mistura intensa e uniforme do coagulante na 8.gua, 
de tal modo que a probabilidade de contato do coagulante com as 
particulas, antes do final das reay3es quimicas, seja a maior possivel. 
Segundo AMIRTHAR.AJAH, ASCE e TRUSLER (1990), DI BERNARDO 
(1993), DI BERNARDO, MENDES e GUlMA.RA.Es (1987) e 
AMIRTIIAR.AJAH e Mlll..S (1982), o tempo de deten~, a 
homogeneidade e a intensidade da mistura, o tipo de coagulante e o tipo das 
particulas coloidais sao fatores importantes no processo de desestab~ 
das mesmas. Esses autores, ressaltam a importancia da adequada energia de 
mistura e o melhor ponto de adiyao do coagulante. Ainda segundo esses 
autores, o gradiente de velocidade, medio, para a mistura rapida, deve estar 
compreendido em uma faixa variavel de 3000 e 5000 s-1, quando se tern 
coagulayao no mecanismo de adsoryao, e entre 500 a 1200 s-1 quando a 
coagulayao ocorre por varredura. 
AMIRTIIARAH e MILLS (1982), recomendam que o processo 
de mistura rapida, no mecanisme de coagulayao por adsoryao, com sulfato 
de aluminio, venha a ser o mais uniforme possivel na dispersao do 
coagulante em urn intervale de tempo menor do que 0,1 s, uma vez que, 
segundo os autores, as reayoes de hidr61ise desses compostos ocorrem num 
periodo de tempo compreendido entre 0,01 e 1,0 s. Citam os autores que, 
no mecanisme de varredura, o intervale de tempo, para a formayao de 
hidr6xidos de aluminio, 6 variavel entre 1 e 7 s. Deste modo, segundo 
AMIRTIIAR.AJAH e MILLS (1982), no projeto de uma unidade de mistura 
rapida, deve-se ter definido qual o tipo de mecanismo coagulayao 
predominante na desestabilizayao das particulas, bern como o rigido 
controle da dosagem do coagulante e o valor do pH de coagulayiio. 
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Segundo AMIR~AH (1987), DIBERNARDO (1993), DI 
BERNARDO (1990) e LEI'IERMAN, QUON e GEMMEL (1973), de 
a.cordo com a teoria de Kolmogorof( a micro-escala de turbulencia 11 
representa o tamanho de urn turbilhiio cujo mimero de Reynolds e igual a 1, 
o que indica a igualdade entre foryas inerciais e viscosas. Ainda segundo 
esta teoria, citada em DI BERNARDO (1990), grande parte da energia 
introduzida em urn reator, niio esta disponivel para o transporte de 
particulas menores que 11· Segundo este autor, os turbilh5es resultantes 
nurna floculayiio onde 11 varia entre 130 e 300 J..Ltll, niio seriam eficientes no 
transporte de particulas desestabilizadas da ordem de 2 J..Ltll, para que 
ocorressem os encontros. A FIG. 3.11 mostra a representayiio esquem3tica 
dos turbilhoes, nurn campo de escoamento turbulento. Ainda segundo o 
autor, os turbiloes grandes surgem da interayiio do escoamento medio com 
OS limites do recipiente (L) onde e produzida a turbulencia. A faixa dos 
menores turbilhoes e subdividida em duas, a sub-faixa de dissip~iio 
viscosa., onde e pequeno 0 tamanho dos turbilhoes, e a sub-faixa de 
convecyiio inercial, onde os turbilhoes sao maiores. Essas duas sub-faixas 
estiio divididas pela microescala de Kolmogoroff, 11· Ainda de acordo com 
0 autor, quando 0 escoamento e laminar, a tensiio de cisalhamento (<;;) e 
proporcional ao gradiente de velocidade, conforme mostra a FIG. 3.12. A 
tensiio de cisalhamento ( <;;) e proporcional ao gradiente de velocidade e a 
viscosidade absoluta da !igua, como expressa esquematicamente a eq~iio 
(11). Ainda segundo DIBERNARDO (1990), Camp e Stein fizeram urna 
analise do gradiente de velocidade dv/dn, para o escoamento laminar entre 
duas placas paralelas. 0 esquema desta ana.Iise e apresentado na FIG. 3.13. 
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1; = IJ.. dv/dn (11) 
onde: 
1;: tensao de cisalhamento, normal ao gradiente de velocidade (N/m2) 
dv/dn: gradiente de velocidade ou maior taxa de mudanya de velocidade 
no esp~o, na direyiio normal ada velocidade (m/s.m) 
,....: viscosidade absoluta da 8gua (n.s/m2) 
TURBILHOEs GRAN!:ES 
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FIGURA 3.11 - Representayao Esquematica dos Turbilhoes num 
Corpo de Escoamento Turbulento 
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FIGURA 3.12 - Gra.diente de Velocidade em Escoamento Laminar 
FONTE: DIBERNARDO (1990) 
FIGURA 3.13 - Gradiente de Velocidade Entre Duas Placas Planas 
Paralelas 
FON1E: DIBERNARDO (1990) 
Segundo Camp e Stein, citado por Dl BERNARDO (1990), os 
gradientes de velocidade variam consideravelmente, em magnitude, numa 
camara de mistura, porem, h8. um gradiente m6dio (Gm) de velocidade que 
corresponde ao valor medio de q, m, que 6 igua.l ao trabalho total por 
unidade de tempo, dividido pelo volume da camara 0 gradiente medio 
pode ser obtido com o auxilio da Eq.l2. Cleasby e Chark, citados por DI 
BERNARDO (1990), propuseram a inclusao de um parametro, 
36 
denominado de viscosidade turbulenta ou de turbilh5es (et). Segundo esse 
autor, no processo de mistura r8pida, a desestab~ das particulas 
ocorre em regime turbulento, para altos valores de gradiente de velocidade 
(G). As equa¢es (11) e (12) indicam, respectivamente, a formula.y!o desse 
parfunetro para os regimes laminar e turbulento, respectivamente. 
on de 
(Regime Laminar) 
G=z;; 1 e *v 
I 
(Regime Turbulento) 
G1 - Gradiente de velocidade, Regime turbulento 
P/v- Potencia Dissipada por Unidade de Volume 
t; - Viscosidade turbulenta. 








Segundo AMIRTIIARAJAH (1987), DI BERNARDO (1993), e 
DI BERNARDO e PENA (1985), o escoamento do fluido e irregular 
quando em regime turbulento e hit uma variayao aleat6ria para algumas 
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grandezas como a velocidade e pressao em relayao ao tempo e coordenadas 
espa.ciais. Esses autores desta.cam a importancia do conhecimento da 
magnitude das microescalas de turbulencia e do valor de gradiente de 
velocidade na desestabiliza.yao das particulas no processo de coagulayao. 
Segundo DIBERNARDO (1993) e DIBERNARDO, MENDES e 
GUIMARAES (1987), a coagulayao e floculayao silo etapas 
interdependentes, mas distintas. Segundo esses autores, o processo de 
coagul~ao se inicia quando h8. a desestabiliza.yao das particulas, ap6s a 
adiyiio de um coagulante primario, como por exemplo, o sulfato de 
aluminio. Devido ao tempo de reayao extremamente pequeno, a mistura 
deve acontecer rapida e em regime turbulento, para que ocorra maior 
homogeneizayao da mesma, e fazendo com que as particulas, a:traves de 
ay8o fisica comecem a se aglomerar, originando os nucleos para a formayao 
dos flocos. Ainda conforme esses autores, no sistema de floculayao, a 
existencia de valores e gradientes de velocidades diferentes e decrescentes, 
geram condiy{)es propicias para um aumento progressivo dos tamanhos dos 
flocos. De a.cordo com BENEFIELD, JUDKINS e WEAND ( 1982) e DI 
BERNARDO, MENDES e GillMARAES (1987), esses valores de 
gradientes devem ser conduzidos para que haja compatibilidade entre 
tamanhos e velocidades de sedimentayao dos flocos, hem como, eficiencia 
de remoyiio dos mesmos por sedimentayao. 
Conforme AMIR1HARAJAH (1989), BENEFIELD , JUDKINS e 
WEAND (1982) e, DIBERNARDO, MENDES e GUIMARAES (1987), os 
mecanismos que determinam a velocidade de aglutinaylio das particulas, na 
form~ dos flocos, estlio ligados a estabilidade causadas pelas cargas 
existentes nas particulas do meio aquoso. Portanto ha. necessidade de se 
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desestabilizar os col6ides ou moleculas com o auxilio de sais coagulantes de 
aluminio ou de ferro. Segtmdo os autores, quatro processos distintos podem 
ser considerados: a) compressao da dupla camada; b) adsoryi.o-
neutraliza.ya.o; c) varredura; d) adsoryi.o - forma.yiio de pontes. 
Na compressiio da dupla camada, segtmdo AMIRTHARAJAH 
(1989), BENEFIELD • JUDKINS e WEAND (1982), DI BERNARDO 
(1993) e PERES, VARGAS e RICHTER (1984), a superficie do nucleo de 
uma particula com cargas negativas e imediatamente seguida de uma 
superficie de cargas positivas, que formam a camada de Stem, e da camada 
de cargas difusa., apos o plano de cisalhamento conforme mostra a FIG. 
3.14. A diminuiyiio das duplas camadas n favorece a agregayao de col6ides. 
A partir da superficie coloidal, o potencial decresce linearmente ate a 
camada de Stem, e a partir de uma distancia "ro" o potencial decresce 
exponencialmente, ate ser verificado o equilibrio entre as foryas de atrayiio e 
repulsiio. A presenya de ions positivos do coagulante ira atuar atraves da 
camada difusa da particula., de carga negativa., foryando a formayao de um 
novo ponto de equilibrio para If/,. , uma distancia " ro' " menor que "ro". 
Deste modo as novas cargas existentes na camada de Guy comprimem a 
camada de Stem, diminuindo a intensidade das foryas de repulsiio. Segtmdo 
BENEFIELD , JUDKINS e WEAND (1982) e DI BERNARDO (1990), o 
equilibrio ou a predominancia das foryas atrativas de Van der Waals, 
possibilitam a adsoryao entre as particulas desestabilizadas. 
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CAMADADE CAMADA 
STERN DIFUSA "- CARGAS NEGATJVAS 
(C. GOUV) DE ARGILA COLOIDAL 
6) .. .. .. 
+ - : 
" - : .. .. . 
+ - . .. . .. .. . 
: .. + 
'Y fl) 'c I PLANO DE 
, I CISALHAMENTO 
~:-'\' ++ _/,_____ ---------::t::'" , POT. 
POT. NERNST 
Zp + POT. STERN 
.. - ' ----;T"'" ZETA 
DIST.lNCIA ENTRE AS SUPERFiCIES 
DAS PARTiCULAS 
FIGURA 3.14 - Modelo de Stem, configut"ayao da dupla camada 
Eletrica 
FON1E: adaptado de TCHOBANOGLOUS e SCHROEDER (1995) 
Segundo AMIRTHARAJAH (1989), BENEFIELD, JUDKINS e 
WEAND (1982), DIBERNARDO (1993), o mecanismo desenvolvido na 
adsoryao-neutralizayao, quando da adiyao de um coagulante primario, 
favorece a uniao de coloides atraves da ligayao do tipo ionica As especies 
quimicas sao carregadas com cargas contrarias as das superficies dos 
coloides e a especie adsorvida resulta, provalvelmente, de interayoes 
quimicas, tais como pontes de hidrogeruo e reayoes de troca ionica, entre 
OutrOS. Ainda segundo OS autores, Sua manifestayao e de intensidade 
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superior as dos efeitos eletrostAticos, 0 que permite explicar a restahiliz.a~ 
de particulas coloidais pela reversiio das cargas eletricas da camada 
superficial. Ainda de acordo com DI BERNARDO (1993), podem ser 
destacadas diferenyas existentes entre os dois processos. Sao eles: a) na 
adsor~, a concentraylio de sais ( de alum.inio, ferro, etc.) para 
desestabilizar os col6ides sao menores que a necess8ria para a compressao 
da dupla camada; b) h8. uma rel~ estequiometrica entre coagulante e a 
especie a ser desestabilizada; c) h8. ocorrencia de reversao de cargas 
superficiais nos coloides quando da adiylio excessiva das especies 
adsorvirveis. Segundo o autor, o mecanismo de adsorylio-neutralizayiio de 
cargas e muito importante quando 0 tratamento da 8gua e realizado atraves 
do processo da filtraylio direta. Desta forma nlio h8. necessidade de 
produylio de flocos para posterior sedimentaylio, mas de particulas 
desestabilizadas que serlio retidas no meio filtrante. 
Segundo AMIRTIIARAJAH (1989), DI BERNARDO (1993), 
PEREZ et al. (1984), no mecanismo da varredura, o fato de se utilizar a 
hidr6lise do coagulante para determinadas faixas de valores de pH e de 
concentraylio do sal, favorece o aparecimento da sua fase amorfa e 
insoluvel. Assim, o precipitado formado ira arrastar consigo as particulas 
durante a sedimentaylio. Nesse caso, o hidr6xido do sal formado, carregara 
as particulas independentemente da neutralizaylio de cargas. Segundo 
AMIRTIIARAJAH (1989) e DI BERNARDO (1993), esse processo 
depende da relaylio entre o valor do pH e a solubilidade dos precipitados. A 
dosagem 6tima, para este caso, e inversamente proporcional a concentraylio 
de col6ides. Segundo PEREZ et al (1984), a velocidade de precipi~ dos 
flocos aumenta proporcionalmente a concentraylio de particulas. 
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Na adsor~ com formayllo de pontes quimicas, conforme DI 
BERNARDO (1993) e PEREZ et al. (1984), os polimeros org8nicos e 
sinteticos, com cadeia molecular muito grande, apresentam regioes 
ioniz8.veis, tomando-os polarizados. Esse fenomeno faz com que esses 
compostos sejam capazes de desestabilizar as particulas coloidais. 0 fato de 
polimeros cationicos e anionicos desestabilizarem os col6ides carregados 
nega:tivamente e formarem flocos, nlio pode ser explicada atraves dos 
mecanismos de compresslio da dupla camada e de neutraliza~lio de cargas. 
Segundo PEREZ et al (1984), a teoria da existencia do fenomeno 
de pontes quimicas explica o comportamento dos polimeros como agentes 
de coagul~. 0 polimero serve de ponte ao complexo particula-
polimero-particula.. A FIG. 3.15 apresenta o esquema de coagul~lio 
atraves de pontes de polimeros. Neste mecanismo, atraves da mistura 












~ . Adsor!;io ) 
por mlstura 




FIG. 3.15- Modelo de Coagul~lio Atraves de "Pontes" de Polimeros 
FONTE: Adaptado de TIIOBANOGLOUS e SCHOROEEDER (1985) 
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3.2.6- Diagrama de Coagula~io 
3.2.6.1 - Considera~Cies Iniciais 
Pcsquisa.s dcscnvolvidas por AMIRTHARAJAH (1989), DI 
BERNARDO e MENDES (1987), entre outros, apresentaram contribuiy()es 
significativas nos Ultimos anos na area de coagulayao, floculayao e 
sedimentayiio. 0 diagrama de solubilidade de compostos de aluminio, 
conforme FIG. 3.16, e as regioes de coagulayao por adsoryiio, neut:rali.zay8o 
e varredura que contem a combinayiio desses mecanismos conforme FIG. 
3.17, constituem exemplos de desenvolvimento nesta area. 
0 
•! AI tOH)Jilpl 
-· ";;' 
" l -· 






~ -14 ~ 
~ -I· \44- AllOH}l+ AI otOH, 10 
-·· . .. L. 13 tOHl 3• 
-20 
0 ' ' • • • • • IO II 12 " 
FIGURA 3.16- Diagrama de Solubilidade do Aluminio 
FONTE: DIBERNARDO (1993) 
,. pH 















FIGURA 3.17 - Regioes de Maior Eficiencia de Remoyiio de Turbidez 
Para Diferentes Processos de Coagulayao-Floculayao 
FONTE: DIBERNARDO (1990) 
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Segundo AMIR1HARAJAH (1989) e DIBERNARDO (1993), o 
diagrama de coagulayao e uma ferramenta fundamental nao s6 para se 
determinar as melhores dosagens de coagulante e valores de pH, mas 
tambem para indicar as regioes 6timas, correspondentes aos resultados 
mais eficientes na remos:ao de cor e turbidez. 
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3.2.6.2 - Rea~Oe8 de llidrolise Para o Sulfato de AJuminio 
De a.cordo com AMIR1HARAJAH (1989) e DI BERNARDO 
(1990), o diagrarna de eficiencia de coagul~, e baseado nos conceitos 
desenvolvidos a partir dos diagramas dosagem-pH, conforme esquema da 
FIG. 3.17. Segundo esses autores, em fim¥iio da dosagem de sulfato de 
aluminio e do valor de pH resultante, durante a coagul~, diferentes 
rea.yOes de hidr61ise do aluminio podem ocorrer, resultando em areas 
distintas de mecanismos de coagulayw-floculay§.o. 
Segundo AMIR1HARAJAH (1989), DI BERNARDO e 
:MENDES (1989) e DIBERNARDO (1993), os coagulantes empregados 
nas estay{Ses de tratamento s§.o, na maioria das vezes, sais de aluminio e 
ferro. Os ions metalicos em soluy§.o aquosa apresentam-se hidratados, e em 
fim¥iio da concentray§.o e do pH, h8. a formay§.o dos hidroxos-complexos, 
que os contem. As EQ. I 5 a I 8 descrevem as reayoes de ionizay§.o para um 
ion metilico trivalente, formando complexos nucleares. 
Me +3 ("'!) + H20 ~ Me (OH) 
2
+("'1) + H + ("'!) (15) 
Me +3 ("'!) + 2H20 ~ Me (OH); ("'!) + 2H + ("'!) (16) 
Me +3 ("'!) + 3H20 ~ Me (OH) ~ (s) + 3H + ("'!) (I 7) 
Me +3 ("'!) + 4H20 ~ Me (OH) ~ ("'!) + 4H + ("'!) (18) 
Conforme AMIR1HARAJAH (1989), BENEFIELD, JUDKINS e 
WEAND (1982) e DI BERNARDO (1990), a mesma conceituay§.o pode ser 
aplicada para o sulfato de aluminio, na formay§.o dos hidroxosmetaticos, e 
assim obter-se o diagrama de solubilidade. As EQ. I9 a 25, mostram os 
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possfveis complexos de aluminio, bem como os valores, dos logaritmos das 
respectivas constantes de equilibria para a temperatura de 25 ° C. 
AI :H. +HPB Al(OH)2• +~ (logK=-5,02) ( 19) 
2Al:H- +2Hp~ Al2 (0H)~· +2~ (logK = -6,26) ( 20) 
6Al:H- + 15Hp ~ Al6 (0H)'t; + 15~ (logK = -47,00) ( 21) 
SAI:H- +20HPBA11(0H);; +20H• (logK = -68, 70) ( 22) 
13AI:H- +34Hp~ A/13(0H)~ +34~ (logK = -97,39) ( 23) 
AI :H.+ 4Hp ~ Al(OH)~ + 4~ (logK = -23,57) ( 24) 
Al3(0H)3(;> ~ Al:H- (aq) +3OfT (aq) (logK = -32,34) ( 25) 
3.2.6.3 - Constm~lio do Diagrama de Solubilidade do Aluminio 
Segundo BENEFIELD, JUDKINS e WEAND (1982) e DI 
BERNARDO (1994), resolvendo-se as eq~oes estequeometricas de (19) a 
(25), sao obtidas as eq~es de (26) a (32) que relacionam as 
concentrayoes molares das especies hidrolisadas de aluminio com o pH, 
assim tem-se: 
log [AI+3) = 9,66- 3 pH 




log [Ah(OH)/4] = 13,5- pH (28) 
log [A4(0H)1/
3
] = 10,96- 3pH (29) 
log [Als(OH)20 +4] = 8,58-4 pH (30) 
log [A1 13(0H)34 -11] = 28,19- 5pH (31) 
log [Al (OH)4-] =pH- 13,91 (32) 
Utilizando as equa.yOes de nmneros (26) ate (32), constr6i-se 
um diagrama de especies hidrolizadas de aluminio em fimy§o do pH, 
conforme mostrado na FIG. 3.16. 
3.2.6.4 - ConstnJ~io do Diagrams de Coagula~io 
Diagramas de coagulaylio baseados na floculaylio e 
sedimentaylio, vern sendo desenvolvidos nas Ultimas decadas por 
pesquisadores como STUMM et al. (1962), O'MELIA eta!. (1968), entre 
outros. AMIR'IHAR.AJAH et al. (1982) propuseram diagramas de 
coagulas:lio baseado na solubilidade de sais de aluminio, que levava em 
conta a dosagem do coagulante [Ai2 (S0,)3 xl4,3 H,O] em relaylio ao pH da 
mistura., evidenciando zonas de melhores dosagens para remos:ao de 
turbidez e cor aparente. Este diagrama e mostrado na FIG. 3.18, onde 
-----------------------·· ·--
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predominam os mecanismos de coagulayio tais como a ne~ de 
cargas; a adsor~ das especies e consequentemente ne~ de 
cargas; o de varredura, em que as particulas sao aprisionadas no 
precipitado [Al(OH) 3vJ Pode-se notar na FIG. 3.17, que existe uma 
regiiio onde h8. combinayio desses mecanismos, na faixa de valores de pH 
de 7,0 a 8,2 com dosagens respectivas na faixa de 3 a 25 mg/1, e uma 
regiiio de restabilizayiio de cargas. AMIRTHARAJAH (1989), EDWARDS 
e AMIRTIIARAJAH (1989), apresentam diagramas de coagulayiio, para a 
remo~ de turbidez, semelhantes ao da FIG. 3.17. De acordo com DI 
BERNARDO, MENDES e GlliMAR.AES (1987), pesquisando 8.guas com 
caracteristicas distintas, concluiram que a regiiio de adsoryiio e 
caracterizada por valores de pH e dosagens de coagulante menores em 
relayiio as dosagens utilizadas na regiiio da varredura e a remoyiio de 
turbidez ou cor a:traves da sedimentayio, com velocidades de 1cm/min, e 
maior no mecanismo da varredura em relayiio ao da adsoryiio. 
Segundo DI BERNARDO (1993), algumas considera.yOes devem 
ser feitas, sobre o diagrams de coagulayiio. A regiiio de restabilizayio 
depende da superficie especifica das particulas coloidais e foi delimitada 
por dosagens de sulfato de aluminio entre 2 e 30 mg/1 e valores de pH de 
coagulayao de 5,0 a 6,8. Estes valores limites sao aplicaveis para 8.guas com 
concentrayio relativamente baixa de particulas coloidais. Para elevada 
concentrayao de col6ides, sao necessanas altas dosagens do coagulante, 
podendo desaparecer a regiao de reestabilizas;iio. Ainda segundo o autor, a 
concentrayao elevada de substancias hU:micas podem interferir no processo 
de coagulayao, alterando as regioes delimitadas no diagrama.. 
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3.3 - Flocula~io 
Segundo DI BERNARDO (1993) DI BERNARDO (1990) e 
RICHTER et al (1984), :tloculayao pode ser analisa.da considerando-se as 
colisoes de particulas desestahilizadas (mecanismo de adsoryao-
neutral.izayao) ou., atraves de colisoes entre coloides e particulas :tloculentas 
formadas pela presenya de hidr6xidos insoluveis, devido a adiyao de 
coagulantes inorgfuricos (mecanismo da varredura). A agitayao lenta da 
ilgua coagulada, favorece a formayao de particulas maiores de 
caracteristicas sedimentaveis, ou de micro:tlocos, que poderao ser retidos no 
processo de filtrayao direta. De acordo com DI BERNARDO (1990), 
BENEFIELD, JUDKINS e WEAND (1982) e RICHTER et al. (1984), 
esses contatos podem ocorrer atraves do movimento Browniano ou 
:tloculayao pericinetica; da variayao do gradiente de velocidade ou 
:tloculayao ortocinetica e tambem, atraves da sedimentayao diferencial, que 
ocorre quando as particulas mais densas colidem com as particulas menos 
densas, ambas em sedimentayao. 
Segundo BENEFIELD, JUDKINS e WEAND (1982) e RICHTER 
et al (1984), o gradiente de velocidade e o tempo de contato sao fatores 
importantes no desempenho da fl.ocu'~~ ·· · Para os autores, o valor do 
gradiente de velocidade deve estar compr.:endido preferivelmente, entre 10 
e 100 s-1 e o tempo de contato num intervalo de 20 a 60 minutos para 
floculayao. 
so 
Dados de pesquisas realizadas por DIBERNARDO et al. (1987), 
mostraram que: a) existe um tempo minimo ahaixo do qual a floculayao 
nii.o ocorre, isto e, as taxas de agreg~§o e cizalhamento se equivalem, 
qualquer que seja o valor de Gm (EQ. 12), e b) para um certo tipo de 
floculayao, existem dois gradientes de velocidade que conduzem a mesma 
eficiencia., pois para valorers de G maiores, aumenta o niunero de choques, 
porem, aumenta tambem, a taxa de cizalhamento. Para valores menores de 
Gm , o niunero de choques e menor, mas a taxa de cizalhamento diminue. 
3.4 - Carviio ativado 
3.4.1 - Conside~oes lniciais 
0 carvii.o ativado, segundo JANKOWSKA., SWIATKOWSKI e 
CHOMA (1991), e um e1emento oriundo de material carbOnico, com uma 
estrutura porosa e desenvolvida., 0 que !he confere grande area especifica 
De acordo com OS autores, 0 carvao ativado e constituido de 87 a 97% de 
carbono, podendo conter outros elementos como o hidrogenio, oxigenio, 
enxofre, fosforo e nitrogenio. Ainda segundo OS autores, 0 carvao ativado 
tern a habilidade de adsorver vanas substancias, de origem orgiinica e 
inorgiinica., tanto na fase gasosa quanto na fase liquida E a habilidade de 
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agregar diferentes moleculas em seus sitios, que o caracteriza como urn 
material adsorvente. Segtmdo TCHOBANOGLOUS e SCHROEDER 
(1985), o carvao ativado e obtido a partir de duas etapas. A primeira, eo 
tratamento termico de urn material de origem org8nica ate a temperatura de 
800 °C, por pir6Iise. A segtmda, e a oxidayao dos residuos, constituidos 
principalmente por hidrocarbonetos, por vapor elou ar, produzindo urn 
material altamente poroso, com urna super:ficie ativada De acordo com 
JANKOWSK.A, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), as propriedades de 
adsors:ao do carvao ativado ja eram conhecidas desde a antiguidade. 
Hip6crates e seus discipulos recomendavam limpar feridas com carvao em 
p6, para remover seu odor desagradB.vel. Entretanto, ainda segtmdo esses 
autores, 0 uso racional do carvao ativado para prop6sitos industriais, foi 
iniciado no fim do seculo XVITI. 0 quimico suiyo Karl Wilhelm Scheele, foi 
o primeiro a descobrir o fen6meno de adsoryiio de gases pelo carvao. Em 
1785, o pesquisador russo Lowitz observou que carvao, quando imerso em 
uma solus:ao de acido tartanco, 0 descolorizava pela adsors:ao dos 
componentes orgarucos presentes. Esta descoberta propiciou a primeira 
aplicayao do carvao na indUstria ayucareira da lnglaterra, como agente 
descolorizante. Segundo MONTGOMERY (1985), na segunda metade do 
seculo XIX, filtros de carvao nao ativado foram usados, pela primeira vez, 
em esta.yOes de tratamento de 8.gua nos Estados Unidos da America De 
acordo com o autor, em 1920, carvao ativado em p6 foi usado, pela 
pnmetra vez, para controlar sabor e odor em 8.guas superficiais 
contaminadas por clorofenol. Ainda segundo o autor, a utilizayao do carvao 
ativado esta sendo considera.d.a 1, para a remos:ao de substancias 
orgarucas sinteticas, compostos inor~ ; e metais pesados. 
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3.4.2 - Origem e Produ~io do carvio ativado 
3.4.2.1- Consider~es gerais 
Segundo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991) e 
TCHOBANOGLOUS e SCHROEDER (1985), as principais caracteristicas 
do carviio ariva.do, dependem do tipo e das proprieda.des dos materiais 
usa.dos para sua fabricayiio. Por essa raziio, as propriedades de adsoryiio 
variam consideravelmente com a marca e mesmo entre os lotes de sua 
fahricayiio. 
3.4.2.1 - Materia prima para o carviio ativa.do 
De acordo com BANSAL, DONNET e STOECKLI (1988), 
qualquer material de origem orgfutica., que contenha alto teor carbonico e 
baixos teores inorgfuticos, podem ser usa.dos como materia prima para a 
produyiio de carviio ariva.do. Ainda segundo os autores, nas Ultimas 
deca.das, a tendencia e de se utilizar ca.da vez mais, v8rios tipos de carviio 
natural e diferentes rejeitos da indUstria petrolffera., como o refugo do 
processamento de oleos !ubrificantes. Ainda segundo OS autores, Sao usa.dos 
cinco tipos principais de materiais para a produyiio de carviio ariva.do em 
escala industrial. Na TAB. 3.3 sao explicita.das esses materiais, bern como 
sua quantida.des. 
T ABELA 3.3 - Materiais usados como materia-prima 
na produ~ de carvao ativado. 




Cascade ooco 35.000 
Turfa 35.000 
Outros 10.000 
FONTE: adaptado de CARON (1985) 
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A TAB. 3.4 registra as propriedades de algumas materia-primas e as 
aplica.yi'ies mais comuns dos carvoes ativados, obtidos a partir delas. 
Segundo BANSAL, DONNET e STOECKLI ( 1988 ), baixos 
teores de elementos inorgiinicos sao essenciais para manter tambem baixos 
a quantidade de cinzas, no produto final. Isso se deve ao fato de que a 
porcentagem de cinzas, apos 0 processo de ativaylio, e aumentada 
significativamente. 
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T ABELA 3.4 - Propriedades de algumas materias-primas e as aplic~es 
do carvlio ativado obtido a partir delas. 
MATERIA CARBO NO SUBSTANCIAS DENSIDADE CINZA TESTURA DO APUCACAO 
PRIMA [%] voLATEIS [%] [K&'L] [%] C.A DOC.A 
Madeira 40-45 55-60 0,4-0,5 0,3- 1,1 macia, grande ~ 
mole volume de poros faseaquooa 
Madeira 40-42 55-60 0,55-0,80 0,3- 1,2 macia, grande ~ 
dura volume de poros faseaquooa 
Lignina 35-40 58-60 0,3- 0,4 - macia, grande ~ 
volume de poros faseaquooa 
Cascas de 40-45 55-60 1,4 0,5-0,6 dura, grande ~ 
oozes volume fase gasosa 
microporos 
Lignita 55-70 25-40 1,00- 1,35 5-6 dura, pequeoo TnrtB!Dfl:!1'f<> 
volume de poros esgoto 
Cmvio 65-80 20-30 1,25- 1,50 2 ·12 medianamente ~ 
mole dura, medio fase liquida 
volume de gasooa 
miCI"!""OS 
Coque de 70-85 15-20 1,35 2- 12 medianamente Tratamento 
petroleo dura, medio esgoto 
volume de 
microporos 
Carvio 70-75 10- 15 1,45 5- 15 duro, grande ~ 
semi-duro volume de poros gases 
Carvioduro 85-95 5-10 1,5 - 1,8 2- 15 duro, grande ~ 
volume de poros gases 
FONTE: Adaptado de BANSAL, DONNET e STOECKLI ( 1988 ) 
Igualmente importante, segundo OS autores, sao OS altos valores 
de densidade e constituintes volateis da materia prima A alta densidade 
aumenta a fors;a estrutural do carvlio, possibilitanto uma maior resistencia 












volateis e alta densidade, modificam consideravelmente o processo de 
manufatura. Os materiais com baixa densidade como madeira e lignina, que 
tambem contem alta concentray&o de elementos volateis, produzem carviio 
ativa.do com grande volume de poros, mas com baixa densidade. Esses 
carvoes siio, portanto, usados em sistemas Iiquidos, niio sendo muito usados 
para a adsoryiio de vapores. Cascas de rocos e cascas de nozes, que tern 
maior densidade que a madeira e apresentam alto teor de elementos 
volateis, produzem carviio granular com grande volume de microporos. 
Este tipo de carvao pode ser usado tanto para adsoryiio na fase liquida 
quanto na gasosa. Lignina e madeira, tambem produzem carvao solido, mas 
com pequeno volume de microporos. Ainda de acordo com os autores, 
estes tipos de carvao ativado sao usados, preferivelmente, para tratamento 
de8gua 
3.4.2.2 - Carboniza9ao 
Segundo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), a 
carbonizayiio 6 o passo mais importante no processo de produyiio do carviio 
ativado, pois 6 onde ocorre a estrutura inicial de poros. Segundo BANSAL, 
DONNET e STOECK.LI ( 1988 ), a carbonizayiio envolve a decomposis:ao 
t6rmica dos materiais carbOnicos, eliminando esp6cies nao carbOnicas como 
a 8gua, produzindo uma massa carbonica com novas caracteristicas. Este 
processo ocorre em fomos rotat6rios ou em fomalhas mUltiplas, em 
temperaturas com valores ate 800 °C, sob uma continua corrente de gas 
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espayos tipo fendas, entre folhas aroma.ticas dobradas. A FIG. 3.18 mostra o 
esquema de forntayao dessa microestrutura. 
Segwtdo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), o 
exato mecanismo do processo de ativa.yiio niio e totalmente compreendido. 
Ele pode ser visualizado como uma intera.yiio entre os agentes de ativa.yiio, e 
os Btomos de carbono, que formam a estrutura intermedi8ria do produto 
carboniza.do. De acordo com os autores, estes atomos de carbono, que estiio 
locados nas bordas e na periferia das folhas aroma.ticas, sao associados com 
eletrons que tern valencia residual, com grande energia potencial. 
Consequentemente, esses atomos de carbono sao mais reativos e tern uma 
tendencia de formar compostos superficiais por oxida.yiio. Ainda segwtdo os 
autores, OS exatos processos de ativa.yao do carvao, sao segredos bern 
guardados pelos fabricantes. Entretanto, OS metodos mais comuns 
empregados sao divididos em dois processos principais: ativa.yiio quimica e 
ativa.yiio fisica No processo de ativa.yiio quimica, a carboni.za.yiio e ativa.yiio 
sao realizados num Unico passo, atraves da decomposiyao termica da 
materia prima, impregnada com agentes quimicos. A ativa.yiio fisica envolve 
gaseifica.yao do residua carbonizado, por vapor de 3.gua. ou dioxide de 
carbono, na faixa de temperatura de 850 °C a 1100 °C. Neste caso, a 
carboniza.yao e a ativa.yao sao realizadas em duas etapas diferentes. Segwtdo 
os autores, os carvoes ativados sao comumente caracterizados pelo 
processo de ativa.yao. Assim, obtidos pelo processo de ativa.yao quimica sao 
chamados de carv5es quimicos, e aqueles obtidos por ativa.yiio fisica, sao 
chamados de carv5es fisicos. 
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FIGURA 3.18 - Representayao esquematica da microestrutura do 
carvao ativado 
FONTE: adaptado de BANSAL, DONNET e STOECKLI ( 1988) 
3.4.2.3.1 - Ativayao quimica 
Segundo BANSAL, DONNET e STOECKLI ( 1988 ), a ativayao 
quimica e realizada quando a materia prima tern a madeira como origem. 0 
material e impregnado com um agente ativador na forma de soluyiio 
concentrada 0 resultado e a desagregayao do material celulatico. 0 agente 
quimico impregnado e entiio expelido e pirolizado num fomo rotat6rio, sob 
uma temperatura na faixa de valores de 400 oc e 600 °C, na ausencia de ar. 
Segundo os autores, o material e resfriado e lavado para a remoyiio do 
agente ativador, que e reciclado. Sob 0 efeito da calcinayao, OS agentes 
quimicos desidratam a materia prima, que resulta na queima e aromatizayao 
do esqueleto carbonico e a criayao de uma estrutura de poros.Os compostos 
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quimicos mais usados para a ativayao sao 0 acido f6sforico, cloreto de 
zinco, acido sulfilrico, e carbonatos de metais alcalinos, entre outros. Ainda 
segundo OS autores, a ativayao quimica e n-.alizada a temperatura na faixa de 
de temperatura de 400 °C a 800 °C. Estas temperaturas sao menores do que 
aquelas exigidas no processo de ativayao fisica e assim, o desenvolvimento 
~ ~mm ~a de paras e melhor no caso de uma ativ119iio quimica 
K.ARDLEC et al (1970), citado pelos autores, observaram que as formas 
dos poros nos carvoes ativados, eram diferentes quando obtidos pelos 
metodos fisicos e quimicos de ativayao. A FIG. 3.19 apresenta um 
fluxograma do processo de ativ119iio quimica utilizando-se a serragem como 
fonte de materia-prima 
Serragem 
,t 
secagem a 1 00 IC 
ativa~o a sec:o 1358-500 !C) 
za&ia_.io e:aH3 ro. 
en~it ... ...., 
secagron 
estoc:agem 
FIGURA 3.19 - Fluxograma do Processo de Ativ119iio Quimica da 
Serragem 
FONTE: adaptado de CARON (1985) 
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3.4.2.3.2 - Ativ~ fisica. 
Segundo BANSAL, DONNET e STOECKLI ( 1988 ), a ativ~ 
fisica e 0 processo atraves do qual 0 produto carbonizado desenvolve uma 
extensa area superficial e uma estrutura de poros com dimens5es 
moleculares. Esta etapa geralmente ocorre a temperaturas entre 800 °C a 
1100 °C, na presensa de gases como vapor de 8gua., di6xido de carbono, ar, 
ou uma mistura desses gases. De acordo com os autores, o oxigenio usado 
como agente ativador, queima as poryaes mais reativas do esqueleto 
carbOnico eliminando CO e C02. 0 ponto de queima (gaseific~ao) 
depende da natureza do gas empregado e a temperatura de ativ~. 
A gaseific~ao do material carbonizado com vapor e di6xido de 
carbono ocorre segundo as seguintes reayaes endotermicas, apresentadas 
esquematicamente nas EQ.33 e 34. A re~ao do vapor com o carbono e 
acompanhada pela r~ao de form~ 8gua-gas, que e catalizada pela 
superficie do carbono de acordo com a re~ao esquematizada na EQ. 35. 
( 33) 
C + C02 -t 2 C02 - 39 Kcal ( 34) 
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(35) 
Segundo BANSAL. DONNET e STOECKLI (I 988). uma vez que 
as r~es do carbono com vapor e di6xido de carbono sao, ambas, 
endotermicas, o processo de ativayiio regula por si s6 o exato controle das 
condiy()es de temperatura na fomalha. 0 calor extemo e necessBrio apenas 
para que se mantenham a temperatura das reay()es. Ainda segundo eles, a 
ativ~ao com C02 envolve uma re~ao de nivel energetico menor do que 
aquela com vapor, e, portanto requer uma temperatura maior. No processo 
industrial, o agente ativador geralmente usado e uma combinayiio de C02 
com vapor de 8gua. No caso de ativ~ao com oxigerno, as re~oes 
explicitadas atraves do esquema das EQ. 36 e 37, que sao ambas 
exotermicas. Assim, h8. uma queima excessiva e a re~ao e de dificil 
controle. Como ocorre sempre um local de superaquecimento, o produto 
final obtido nao e uniforme. A r~ e muito agressiva, a queima nao se 
restringe somente aos poros mas tambem ocorre na superficie dos griios, 
causando perda excessiva de peso. Por isso esse metodo e raramente usado. 
C + 0 2 ---)- C02 + 92,4 Kcal ( 36) 
2C + 0 2 ---)- 2C02 + 53,96 Kcal ( 37) 
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3.4.2.3.3 - Mecanismo de ativa.y§o 
Segundo BANSAL, DONNET e STOECKLI ( 1988 ), urn carvao 
ativado com alta capacidade de adsoryiio pode ser obtido somente por 
ativayiio do material carbonizado sob condiyi)es em que o agente ativador 
reaja com o carbono. Esta ativa.y§o ocorre em dois est8gios. No primeiro, o 
carviio e tratado termicamente resultando na abertura dos poros bloqueados. 
No segundo, o carbono do anel aromatico comeya a queimar, produzindo 
sitios ativos e poros maiores. A ativayiio com di6xido de carbono promove 
urna oxidayiio externa com desenvolvimento de poros maiores, comparados 
com a ativayiio atraves do vapor. A quantidade de oxida.y§o interna ou 
externa, dependem de quanto desenvolvidos estiio os poros no material 
carbonizado. A ativayiio do material pirolisado, com a estrutura de poros 
niio desenvolvida, resulta no decrescimo do tamanho do griio. Assim, o 
fator mais importante na obtenyiio de urn mesmo material carbonizado, de 
diferentes qualidades, esta no nivel de sua queima. Por exemplo, a durayiio 
de ativayiio e o tempo que ele fica no forno. Deste modo, para a produyiio 
em escala industrial deste carviio ativado, a manufatura deve estar entre dois 
limites: a capacidade de produyiio e a qualidade do material produzido. 
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3.4.3 - Classificayao do CBIVao ativado 
3.4.3.1 - Considera.yOes gerais 
Segundo BANSAL, DONNET e STOECKLI (1988), o CBIVao 
ativado e urn produto complexo e de dificil classific~ao tomando-se por 
base seu comportamento, caracteristicas de superficie e propriedades. 0 
imico parfunetro que pode dar urna ideia de qualidade, e sua capacidade de 
adsors:ao, e somente no caso de urna aplic~ao particular. 0 caiVao ativado 
e classificado, portanto, em rel~ao a seu tamanho de particula e forma. 
3.4.3.2 - CBIVao ativado em p6 
CBIVao ativado em p6, segundo BANSAL, DONNET e 
STOECKLI ( 1988 ), apresenta urna granulometria fina, menor que 100 IJlll, 
com urn tamenho medio de 15 a 25 1-ffil. Assim, eles apresentam urna 
grande superficie extema e urna pequena distancia de difusao quando de sua 
aplic~ao nurn sistema liquido. De acordo com os autores, a taxa de 
adSOfyOO e muito grande e sao pOUCOS OS problemas relacionados COm 
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transporte de massa. Assim.,. sao usa.dos preferivelmente para a.dsorylio na 
fase liquida devido a sua pequena taxa de difusiio. Este tipo de carviio 
ativa.do e geralmente preparado pelo metodo de ativ~ quimica., tendo a 
serragem como fonte de materia prima. 
3.4.3.3 - Carviio ativa.do granula.do 
Segundo BANSAL, DONNET e STOECKLI (1988), o carviio 
ativa.do granula.do apresenta um tamanho de particula relativamente grande 
em rela.yiio ao carviio ativa.do em po. Consequentemente, apresenta 
superficie ex.terna menor. Assim sendo, a difusiio do a.dsorvato toma-se um 
fator importante. De acordo com os autores, este tipo de carviio ativa.do, 
portanto, e utilizado para a a.dsorsiio de gases e vapores, pois suas taxas de 
difusiio silo mais rapidas. Ainda segundo OS autores, 0 tamanho dos griios e 
um fator importante, pois niio deve ser muito pequeno de modo a prevenir 
excessiva perda de pressiio ao longo da coluna e evitar o arraste das 
particulas de carvao pelo fluxo gasoso. 0 carvao ativa.do granula.do e 
utilizado para tratamento de 8gua. e na separa.yao de sistemas em fluxo. Este 
tipo de carviio e obtido pelo metodo de ativa.yao fisica, utilizando materiais 
betuminosos de petr6leo e borracha natural e sintetica, entre outros. 
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3.4.4- Propriedades do carviio ativado 
3.4.4.1 - Considera.yOes gerais 
Segundo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), o 
uso comercial do carviio ativado, seu transporte e venda., requerem 
conhecimento das propriedades destes materiais. Os metodos para estimar 
suas propriedades sao aprovados por membros do Activated Carbons 
Sector Group of the European Concil of Chemical Manufactures' 
Federation (CEFIC) . Muitos dos testes foram desenvolvidos e aprovados 
por organiza.yOes como a Society for Testing Materials (ASTM), a 
American Water Works Association (A WW A), o Deutscher lnstituciona/ 
fur Normung e. V (DIN), ou a lnternatinal Organization for 
Standardyzation (ISO). 
66 
3.4.4.2 - Testes fisicos 
3.4.4.2.1 - Densidade em massa 
Segundo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), a 
densidade absoluta e definida como sendo a massa por unidade de volume 
do carviio ativado, incluindo o ar nos seus poros e espa.yos vazios. E 
expressa em K.g/m3 de massa seca Esta propriedade e importante, tanto 
para carvoes granulados quanto em p6, na fase do empacotamento e 
transporte. 
3.4.4.2.2- Densidade absoluta 
A densidade absoluta ou densidade do gas helio e definida, 
segundo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), como sendo 
a massa por unidade de volume da estrutura do carviio inacessivel ao gas 
helio, e e expressa em g . cm·3 0 volume da estrutura do carviio de uma 
amostra cuja massa e conhecida, e determinado atraves do volume 
deslocado do gas helio. A densidade absoluta dos carvoes ativados 
encontram-se na faixa de valores compreendidos entre 2,0- 2,1 g.cm-3. 
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3.4.4.2.3 - Densidade da particula 
Segundo JANKOWSKA, SWIA1XOWSK.I e CHOMA (1991), a 
densidade da particula, tambem conhecida como densidade do mercUrio, e 
definida como sendo a massa por unidade de volume das particulas de 
carbono, incluindo o sistema de poros e e expressa, normalmente, em 
g/cm3. Ainda segundo OS autores, 0 merctJrio e usado para medir esta 
quantidade uma vez que preenche os espayos entre as particulas. Os valores 
da densidade das particulas obtidas desta maneira para o carvlio ativado, se 
encontram na faixa de valores de 0,6 a 0,8 glcm3. 
3.4.4.2.4- Tamanho das particulas 
Segundo JANKOWSKA, SWIA1XOWSK.I e CHOMA (1991), 
para a classificaylio do tamanho, sao utilizadas telas cilindricas rotativas, por 
um dado periodo de tempo de peneiramento. Em relaylio ao carvlio ativado 
granular, ainda segundo os autores, as pemeiras tern suas dimensoes assim 
como seu tempo de rotaylio, padronizados segundo a norma alema DIN 
4188. A distribuis;ao do tamanho das particulas e dada em porcentagem de 
peso, que passa pelas peneiras, sendo aceito um desvio de 5% em relaylio 
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8.0 tamanho especificado. Para 0 carvao ativado eni p6, segundo OS autores, 
toma-se muito dificil fracionar 0 carvao ativado utilizando-se um diametro 
menor que 0, I mm. Deste modo, sao usadas peneiras molhadas. Para tanto, 
uma suspensao em meio aquoso e agitada num becker de modo a molhar as 
particulas, que sao passadas por um conjunto de microtelas constituidas de 
peneiras :finas, pr6-molhadas em 8gua. 0 material e carregado para fora, por 
lavagem, com o agente deionizador. Ap6s a secagem do material 
particulado, ele e analisado gravimetricamente. 
3.4.4.2.5- Perda de carganum leito de carvao ativado. 
Segundo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), a 
perda de pressao fomece informa.ylio sobre a resistencia do fluxo do gas 
atraves de uma camada de carvli.o. Ela e determinada pela eq~li.o 
modificada, semi-empirica, de Ergun, que considera a forma e o tamanho 
da particula, assim como tambem a temperatura, pressli.o e velocidade linear 
do fluxo de gas. A perda de pressli.o e expressa em [ Pam·1 ] da altura da 
coluna de carvli.o. A formula modificada de Ergun usada neste c8.lculo e 
expressa atraves da EQ. 38. 
( 38) 
onde: 
A p: perda de pressiio 
L : comprimento da coluna de carviio 
Vo : velocidade linear do fluxo de ar 
f.1rr : viscosidade din8mica do g8s 







K1. K2 : constantes calculadas em funyao de A f.J para seis 
diferentes velocidades de fluxos de ar. 
3.4.4.3 - Mecanismos de adsoryiio 
3.4.4.3.1 - Considerayoes gerais 
Segundo MONTGOMERY (1985), adsor9iio eo processo fisico 
elou quimico, no qual uma substancia e acumulada na interface entre fases. 
De acordo com o autor, para fins de tratamento de !lgua., a adsor9lio das 
impurezas contidas numa soluylio ocorre quando estas se acumulam na 
interface s6lido-liquido. 0 adsorvato, ou adsorbato e a substancia que 6 
removida da fase liquida da interface. 0 adsorvente e a fase s6lida no qual a 
acumulayao ocorre. Ainda segundo o autor, a adsor9iio de substancias 
ocorrem devido a existencia de foryas que atraem o adsorbato da superficie 
s6lida da solu9lio. Do ponto de vista termodinfunico, de acordo com o 
autor, o adsorbato tern energia livre mais baixa que em soluyiio. Durante o 
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equilibria, o adorvato e guiado para a superficie de menor estado 
energetico. A adsoryao de compostos quimicos, por exemplo, pode ser visto 
como um processo energetico regido pelas leis da termodinami.ca.. Neste 
mecanismo, ainda segundo o autor, sob uma temperatura e pressao 
constantes, um sistema em desequilibrio espontaneamente diminuir8. seu 
estado energetico. Numa situayao de equilibrio termodinami.co, o sistema 
composto pelo adsorvente, adsorvato e o solvente, alcanyam. o menor nivel 
de energia livre. Os mecanismos pelos quais o adsorvato e atraido para as 
interfaces das soluy()es, podem ser fisicos ou quimicos. 
3.4.4.3.2- Adsoryao fisica 
Segundo MONTGOMERY (I 985), a forya de carater eletrostatico 
e 0 principio basico que descreve a interayao entre moleculas do adsorvato 
e adsorvente. Entre estas foryas, estao a interayao dipolo-dipolo, de 
dispersiio, e ligayoes de hidrogemo. De acordo com o autor, uma molecula 
apresenta um momento dipolar quando, em seu interior, existe uma nitida 
separayiio das cargas positivas e negativas. Moleculas como H20 e NH3 
apresentam dipolos permanentes devido a sua configurayiio atomica e 
eletronica. Por esta razllo, sao conhecidas como compostos polares. Quando 
dois dipolos estiio pr6ximos, tendem a orientar suas cargas para diminuir 
sua energia combinada. Assim, as cargas negativas de uma molecula atraem 
as positivas da outra. As ligayoes de hidrogemo constituem um caso 
especial da interayiio dipolo-dipolo, na qual o atomo de hidrogemo numa 
------------------ ~------~~~-
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molecula atrai outro atomo com carga nega.tiva numa outra molecula Ainda 
segwtdo o autor, quando duas moleculas neutras aproximam-se, uma fraca 
polarizayao e induzida em cada uma delas. Esta induyao e devida a 
interayiio da mec8nica qu8ntica entre sua distribuiyao de cargas. 0 efeito e 
uma nitida a:tnlf1io entre as moleculas, conhecida como interay8o de 
dispersiio ou for~ de Van der Wails. 
3.4.4.3.3 - Adsoryao quimica 
Segwtdo MONTGOMERY ( 1985 ), a adsoryiio quimica e 
tambem baseada em foryas de carater eletrostati.co, assim a diferen~ entre 
as adsoryiio fisica e quimica niio e distinta Na adsoryiio fisica, as foryas e 
energias de vinculaylio entre o adsorvato e adsorvente operam a longas 
distancias e tern caniter reversivel. Na adsorylio quimica, a atrayiio entre 
adsorvente e adsorvato e considerada forte devido ao vinculo eletrostatico 
de caniter quimico entre os atomos, ser de grande energia. 
3.4.4.3.4- Adsoryiio de eletr61itos 
Segundo MONTGOMERY ( 1985 ), para a adsorylio de especies 
quimicas ionicas, 0 mecanismo mais importante e 0 de atraylio eletrostatica, 
sendo significativamente dependente de seu valor de pH e da forya ionica. De 
acordo com o autor, este mecanismo de adsoryiio pode ser usado para o 
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controle de metais pesados, fluoretos e outros minerais. A adsoryao de acidos 
e bases por um adsorvente niio polar, como o carviio ativado, depende 
fortemente do valor de pH. Substancias eletricamente neutras ou ioniza.das , 
presentes na 8gua. podem ser adsorvidas pela superflcie do carviio. Algumas 
formas ionizadas, porem., tendem ainda a se estabilizar devido a a.yiio da 
polaridade das moleculas da Rgua., as quais envolvem totalmente a superficie 
das mesmas. A m8xim.a remoyio depende do valor de pH da soluyiio e da 
constante de dissocia.yiio do acido ou da base. 
3.4.4.4 - Testes de adsoryiio 
3.4.4.4.1 - Considera.yoes gerais 
Segundo JANK.OWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), 
as propriedades de adsoryiio do carvao ativado sao estimadas pela 
determina.yiio das isotermas de adsoryiio da fase liquida. A determina.yiio da 
adsoryao de apenas uma substancia., em meio aquoso, e insuficiente para 
caracterizar as propriedades do carviio. Assim, as propriedades sao 
estimadas pela compara.yao dos resultados de medidas de diferentes 
adsorbates. Para tanto, sao usadas substancias de moleculas grandes como o 
azul de metileno e iodo, entre outras. 
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3.4.4.4.2 - Isotermas de adsor~ do fenol 
Segwtdo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), esta 
isoterma fornece inform~es sobre as propriedades de adsor~ do carviio 
ativado, por exemplo, no tratamento de 8gua De acordo com os autores, a 
norma alemll DIN 19603 descreve um procedimento para a obten~ das 
isotermas de adsoryiio atraves da equayllo experimental de Freundlich. Estas 
isotermas sllo determinadas para quantidades diferentes de carvllo ativado 
em p6. A formulayllo usada por Frewtdlich e expressa a1raves da Eq. 35. 
Assim, a capacidade de adsor~ do carviio e obtida graficamente, ou 
analiticamente, atraves da forma linear da equayllo de Freundlich (EQ. 40). 
Para a concentrayiio de equilibrio do fenol, numa soluyiio de 1mg.dm"3. Este 
valor e assumido como igual a capacidade de adsoryllo do fenol pelo carvllo 
ativado. Esta capacidade de adsoryllo e determinada em % de peso do fenol 
adsorvido, a1raves da EQ. 41. 
( 39) 
on de 
a - quantidade de fenol adsorvido [g] 
M - peso do carvao ativado [g] 
on de 
Cp - concen~ residual de fenol ap6s a adsoryao [g.m1 






Qp - (C -C)-
- • ' lOM 
( 41 ) 
Qp - quantidade de fenol adsorvido pelo carvao em % de peso 
V - volume da soluyao de fenol [ dm3] 
M - massa do carvao ativado [g] 
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Co, Cp - concen~ do residuo inicial e final da soluyao, 
respectivamente [g.dm3] 
3.4.4.4.3 - Adsor~ao do i&do 
Segundo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), a 
determinas;lio do nfunero de iodo e um teste nipido para se estimar a area 
superficial do carvlio ativado. 0 nfunero de iodo e definido como sendo o 
nfunero de miligramas de iodo adsorvido por um grarna de carvlio, em 
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soluyao aquosa, quando a concentra.ySo do residua filtrado de iodo e igual a 
0,02N. Neste metodo, e assumido que o iodo, na concentra.ySo de 
equilibria, de 0,02 N e adsorvido pelo carvlio na forma de monocamada 
Esta e a razlio pela qual existe uma relayiio entre 0 nfunero de iodo do 
carviio ativado e sua area especifica superficial. Isso se da por que o iodo e 
adsorvido por poros mais largos que I nm, enquanto que em carvoes 
ativados com grande area especifica, a proporyao de poros muito pequenos 
e inacessiveis as moleculas de iodo e significativa. Um dos metodos para a 
determinaylio do nfunero de iOdo est8. descrito no AWWA B 600- 78. Neste 
metoda, 0 nfunero de iOdo do carviio ativado e calculado pela expressiio 
indicada na EQ. 42. 
on de 
l=.!!_A 
n M (42) 
a - quantidade de iodo adsorvido pelo carviio ativado [ mg] 
M - massa do carviio ativado [g] 
A - fator de conversiio que depende da normalidade residual 
da soluyiio de iodo 
3.4.4.4.4- Adsoryiio do azul de metileno 
Segundo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), o 
nfunero do azul de metileno, fornece um indicador de capacidade de 
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adsoryao do carvao ativado para moleculas com dimens5es similares as 
moleculas do azul de meti.leno. Tambem da uma ideia da area especifica 
superficial do carvao que resulta na existencia de poros com dimensoes 
maiores que 1,5 nm. A molecula do azul de meti.leno apresenta dimensoes 
lineares maiores que 1,5nm, mas experimentos em geis de silica, com 
estrutura laminar treliyada, mostraram que as moleculas deste corante sao 
adsorvidas por poros com exatamente estas dimensoes. como se fosse uma 




FIGURA 3.20 -Esquema Molecular do Azul de Meti.leno 
FON1E: JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991) 
0 valor do azul de metileno e definido como 0 ntunero de centimetros 
cubicos de um soluyao padronizada de azul de metileno descolorizada por 
0,2 g de carvao ativado. A soluyao padrao e preparada pela dissoluyao 1,5 g 
de azul de metileno, quimicamente pura, de modo a obter I dm3 de soluyao. 
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3.4.4.4.5 - Adsoryao do Fenazona 
Segundo JANKOWSKA, SWIA1KOWSKI e CHOMA (1991), 
este teste estima a capacidade de adsoryao do carviio ativado para 
prop6sitos farmaceuticos. A FIG. 3.21 apresenta o esquema molecular do 
Fenazona ( 2,3-dimetil-1-fenil-5-pirazolone). 0 teste 6 realizado atraves da 
agita.yiio de 0,30 g de carviio ativado em p6 seco a temperatura de 150 o C, 
por 15 minutos, com 25 cm3 de soluyiio de fenazona a 1%. Adiciona-se 0,5 
g de bromato de potassio, usando 0,1 cm3 de etoxicrisoidina., como 
indicador, ate a cor mudar de framboesa para amarelo rosado. Um teste, em 
paralelo, deve ser efetuado com um "branco", com 10 cm3 de soluyli.o de 
fenazona. 
0 
FIGURA 3.21 - Esquema da Molecula do Fenazona 
(2,3-dimetil-1-fenil-5-pirazolone) 
FONTE: JANKOWSK.A, SWIA1KOWSKI e CHOMA (1991) 
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3.4.4.5 - Testes quimicos e :fisico-quimicos 
3.4.4.5.1 - ConteUdo de materia vol8.til 
Segundo JANK.OWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), o 
padrlio intemacional usado para a determinaylio de material vol8.til em 
carvlio duro e coque, e tambem utilizado para o carvlio ativado. Uma 
amostra de carvlio ativado em p6 e aquecida ate 900 °C, por sete minutos. A 
porcentagem de materia vol8.til Xa (porcentagem em peso), e determinada 
pela expresslio esquematizada na equaylio (39) 
lOO(B-F)-M (B-G) 
X = 100 ' 
d (B-G)(IOO-M, ) 
( 43) 
on de 
B - massa do cadinho e amostra do carvlio antes do 
aquecimento [g] 
F - massa do cadinho e amostra do carvlio ap6s o aquecimento [g] 
Gv - massa do cadinho vazio [g] 
Me - umidade [porcentagem de peso] 
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3.4.4.5.2 - Umidade 
Segw1do JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), 
a determinayao da umidade em uma amosta de carvao a:tivado e obtida 
secando-a a temperatura de 150 oc por 3h. A massa requerida e de 1 a 2 g 
para o carvao em p6 e 5 a 10 g para o carvao granular. A porcentagem de 
8gua e calculada pela equayao 
on de 
Me= 100 B-F 
B-G 
B - massa do cadinho mais a amostra [g] 
F - massa do cadinho mais a amostra seca [g] 
Gc - massa do cadinho [g] 
3.4.4.5.3 - Cinzas 
(44) 
Segw1do JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), o 
conteudo de cinzas do carvao ativado pode ser determinado pela secagem 
da amostra num forno eletrico a de temperatura de 650° C, de 3 a 16 h, 
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dependendo do tipo do carvao ativa.do e as dimens3es das particulas da 
amostra A porcentagem em peso Ac e determina.da pelo uso da EQ.45 
onde: 
Ac = 100 F-G 
B-G 
Gc - massa do cadinho [g] 
( 45) 
B - massa do cadinho mais as cinzas da amostra antes 
de calcinar [g] 
F - massa do cadinho mais as cinzas da amostra [g] 
3.4.4.5.4- Valor do pH 
Segundo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), o 
carvlio ativado pode conter em sua superficie, alem de substancias 
inorgarucas, grupos de oxigemos quimicamente ativos. Como o carvlio 
ativado pode ser utilizado em indUstri.as quimicas e alimenticias na 
purificaylio de substancias sensiveis a variaylio de pH, esta caracteristica 
toma-se urn parametro significative na escolha do carvao para urn dado 
prop6sito. De acordo com os autores, o teste consiste em se pesar 4g de 
carvlio ativado nurn becker, adicionar 100 cm3 de 8gua destilada isenta de 
C02 e ferve-la por 5 minutos. 0 conteudo e deixado em repouso ate esfriar 
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e o carviio sedimentar. 0 sobrenadante e retirado tendo seu valor de pH 
medido a:traves de peaglimetro com eletrodo de vidro. 
3.4.4.6- Isotermas de Adsory&o 
3.4.4.6.1 - Consider3.9oes gerais 
Segundo BENEFIELD, JUDKINS e WEAND (1982), os dados 
coletados durante um teste de adsory&o, descreverao o desempenho do 
carvao alem de outras valiosas inform~es, se devidamente interpretado. 
Muitas rel3.9oes matematicas foram desenvolvidas de modo a descrever a 
distribuiy&o de equilibrio do soluto entre as fases liquida e s6lida e, 
portanto, auxiliando na interpretayao dos dados relativos a adsoryao. Estas 
rel3.9oes sao aplicadas quando os testes de adsoryao sao conduzidos a 
temperaturas constantes e sao denominadas isotermas de adsoryao. Segundo 
os autores, sao tres as mais comuns: as isotermas de Langmuir, as isotermas 
de Fruendlich e as isotermas de Brunaur-Emmett-Teller (BET). 
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3.4.4.6.2 - Isotermas de Langmuir 
Segundo BENEFIELD, JUDKINS e WEAND (1982), a isoterma 
de Langmuir e baseada na suposiyao de que existem poros na superficie do 
adsorvente, e cada urn desses sitos e capaz de adsorver urna molecula. 
Considera-se tambem que os sitios de adsoryao tern afinidades identicas em 
rel~lio as moleculas do adsorvato, e que a presenya das moleculas 
adsorvidas em urn sitio nlio afetaram a adsoryao de moleculas adjacentes. A 
expresslio de Langmuir e escrita sob a forma indicada na EQ. 46. Fazendo a 
reciproca nos dois membros da EQ. 46, tem-se a EQ. 47 ou EQ. 48. Se a 
adsorylio segue a isoterma de Langmuir, deve ser obtido urna reta quando a 





x - quanti dade de material adsorvido [g ou mg] 
m - peso do adsorvato [g ou mg] 
( 46) 
c - concentr~lio final do material remanescente na soluylio, ap6s a 
adsorylio [ mgll] 
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FIGURA 3.22- Curva Tipica da Eq~iio de Langnuir 
( 48) 
( 49) 
FONTE: adapta.do de BENEFIELD, JUDKINS e WEAND (1982) 
3.4.4.6.3 - Isoterma de Freundlich 
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Segundo BENEFIELD et a!. (I 982), Freundlich desenvolveu uma 
eq~iio empirica de modo a descrever o processo de adsors:iio. 0 
desenvolvimento de sua equayiio foi baseado na suposis:iio de que o 
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adsorvente apresenta.va uma superficie heterogenea, composts. de classes 
diferentes de sitios de adsoryao, com cada classe obedecendo a isoterma de 
Langmuir. Frewtdlich apresentou a fim9iio segwtdo a EQ. 50 
on de: 
x- quantidade de soluto adsorvido [mg, g] 
m - peso do adsorvente [ mg,g] 
(50) 
C - concentrayiio do soluto remanescente na soluyiio ap6s a adsoryiio ter 
sido completa.da [ mg/1] 
K. n - constantes relativas a cada soluto e temperatura. 
Aplicando a forma logaritmica em cada membro da EQ. 50 e obtido a 
EQ.51 
los(;) = log K + ;; log c (51 ) 
Se a adsor9iio segwr a isoterma de Freundlich e os valores 
relatives a log (x/m) versus log C forem plotados, sera obtido uma fun9iio 
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linear. Desta forma., os valores de n e K podem ser facilmente determinados. 
A FIG. 3.23 apresenta valores de xlm plotados em relayao a C, mostrando a 
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FIGURA 3.23 - Tra.yado tipico da isoterma de Frtmdlich 
FONTE: adaptado de BENEFIELD, JUDKINS e WEAND (1982) 
3.4.4.6.4- Isoterma de Brtmauer, Emmet e Teller (BET) 
Segundo BENEFIELD, JUDKINS e WEAND (1982), Brtmauer, 
Emmet e Teller obtiveram uma isoterma baseado na suposiylio de que as 
moleculas poderiam ser adsorvidas mais que uma camada na superficie do 
adsorvente. Sua equayao, como a de Langmuir, assume que a superficie do 
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adsorvente e composta de $itios uniformes e que a adsoryao de um n8o afeta 
a de seus vizinhos. Entretanto, e suposto que a energia de adsoryao segura a 
primeira monocamada, mas a energia de condensayao do adsorvato e 
responsavel pela adsoryao das camadas sucessivas. A expressao e conhecida 
como equayao de BET, e e apresentada atraves da EQ. 52 
x ACx., 
m = (c,- c )[1+(A-1) ~] 
onde: 
x- quantidade de soluto adsorvido [mg,moles] 
m - peso do adsorvente [ mg,g] 
(52) 
x...- quantidade do soluto adsorvido na forma.yao da monocamada [mg/g, 
moles/g) 
c.- concentra.yao de satura.yao do soluto [mg/1, moles/1] 
C - concentra.yiio do soluto na soluyao de equilibrio [ mg/1, moles/1] 
A - constante que descreve a energia de interayao entre o soluto e a 
superficie do adsorvente 
rearranjando a EQ. 52, e obtida a EQ. 53 
C 1 A-1(C) 




Dados de adsoryao obtidos de conformidade com a eq~ de BET, 
resultam numa funyao linear EQ. 53 equa.yiio e plotado contra CIC •. A FIG. 











FIGURA 3.24- Curva Tipica da Equa.yiio de BET 
FONTE: adaptado de BENEFIELD, JUDKINS e WEAND (1982) 
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3.4.5- Aplicayaes do carviio ativado 
3.4.5.1 - Considerayi)es gerais 
Segundo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), o 
carviio ativado e utilizado em fluxos gasosos em vanas indUstrias, entre 
outras aplicayoes, como agente de adsoryiio. Sua aplicayiio e significativa na 
remoyiio de substancias gasosas perigosas, de origem industrial ( controle de 
poluiyiio atmosferica), separayiio de misturas gasosas e purificayiio nos 
processes gasosos de poluentes indesejados. Na fase liquids, o carviio 
ativado e utilizado no processamento de alimentos como adsorvente de 
componentes indesejaveis. De acordo com os autores, devido a sua 
capacidade de adsoryiio de substancias de diversas origens, o carviio ativado 
esta sendo utilizado no tratamento de 8.guas destinadas ao abastecimento e 
em tratamento de esgotos. 
3.4.5.2 - Purificayiio e separayiio de misturas gasosas 
Segundo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), 
uma das maiores aplicayoes do carviio ativado e a adsoryiio de gases, mais 
especificamente, na remoyiio de compostos toxicos contendo enxofre, como 
o di6xido de enxofre, sulfetos hidrogenados e compostos organosulfurosos. 
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As principais responsaveis pela emissao de di6xido de enxofre para a 
atmosfera sao as indUstrias metalU!gicas, quimicas e petroquimicas. 0 
enxofre, ainda segundo os autores, contido em combustiveis e minerais 
prim8rios produzem di6xido de enxofre durante sua produyiio ou 
processamento. De acordo com os autores, o carviio ativado exerce urn 
papel fundamental na recuperayiio e neutraliza.yiio do di6xido de enxofre. 
Para gases que niio contem oxigemo e vapor de 8gua, o processo 
empregado e puramente fisico. Entretanto, frequentemente OS gases 
lanyados na atmosfera contem oxigemo e vapor de 8gua, entre outros 
componentes. Neste caso, a adsoryiio fisica do S02, pelo carviio ativado, e 
acompanhada por sua oxidayiio catalitica para tri6xido de enxofre, com 
subsequente formayiio de acido sulturico (na presenya de agua) e sua 
diluiyiio parcial. Assim, neste caso, o enxofre e capturado pela superficie do 
carviio ativado de tres formas: pela adsoryiio fisica do di6xido de enxofre, 
como uma soluyiio de acido sulturico e como compostos de enxofre atados 
a sua superficie. A proporyiio destas tres formas depende da temperatura e 
composiyli.o dos gases lanyados. 
3.4.5.3- Indlistria alimenticia 
Segundo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), 
uma das primeiras aplicayoes do carvao ativado foi na indUstria ayucareira.. 
0 carviio ativado foi usado como adsorvente de substancias que davam cor 
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ao ayucar. Entre essas substancias que deveriam ser removidas, destacam-se 
melaminas ( corantes contendo nitrogemo produzido durante a reduyiio do 
ayucar com aminas ), caramelos ( corantes contendo nitrogemo liquido 
produzidos como resultado da decomposiyiio termica do ayucar contendo 
fenol), polifenol e grupos quinoides, complexos de ferro e pequenas 
quantidades de outras substancias. Os compostos responsaveis pela cor mais 
intensa sao os que apresentam massa molecular na faixa de valores de 800-
15000, ocorrendo na forma coloidal. A remo~iio de surfactantes e 
substancias coloidais aumentam a tensiio superficial do xarope de ayucar 
com decrescimo simult§neo de sua viscosidade. Como resultado, a taxa de 
cristali~ao aumenta e a separayiio dos cristais de ayucar e melhorada.. 
3.4.5.4- Carviio ativado no tratamento de 8gua 
Segundo JANK.OWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), o 
rapido desenvolvimento industrial com consequente aumento de rejeitos 
solidos-liquidos, acarretam no acrescimo continuo da concentrayao de 
impurezas nos mananciais utilizados para fins de abastecimento. Estes 
compostos, muitas vezes com caracteristicas nocivas ao ser humano, nao 
siio removidos satisfatoriamente pelos meios convencionais de tratamento 
de 8.gua.. A introdu~iio de novas tecnologias siio entiio essenciais. 0 carviio 
ativado pode ser usado como eic de remo~ao de substfulcias 
refrat8.rias, incluindo micropoluentes, n .. · . ua qualidade em termos 
de potabilidade. As impurezas mais comuns sao pesticidas, detergentes, 
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hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, fen6is e seus derivados, compostos 
carcinogerucos e metais pesados, entre outros. De acordo com os autores, as 
tecnologias mais comWlS de purificay8o da 8gua. com carviio ativado sao 
encontradas em: esta.yaes de tratamento nas quais a adsoryiio e usada na 
remoyiio de substancias que produzem sabor e odor; em sistemas nos quais 
o carv!io ativado e usado na remoy!io de produtos oxidados como resultado 
do tratamento de 8gua com oxidantes fortes; nos sistemas projetados para 
tratamento de 8gua contendo, entre outras impurezas, nitrogeruo na forma 
de compostos amoniacais sujeitos a ox.iday!io no leito de carv!io. 
Segundo BANSAL, DONNET e STOECKLI (1988), mais de 700 
tipos diferentes de substancias quimicas de origem orgamca ja foram 
identificadas em 8guas para abastecimento. Estas substancias silo oriundas 
de descargas de efluentes liquidos industriais e mwnctprus, da 
decomposiy!io de vegetais e materia animal, como tambem do processo de 
clorayiio de 8gua. e esgoto. Quantidades consideraveis de halometanos, 
especificamente clorof6rmio, podem se formar na 8gua devido a clorayiio. 
Muitos destes compostos quimicos de origem orgamca sao cancerigenos e 
podem causar outras doenyas de intensidade e caracteristicas variaveis. E 
essencial, segundo os autores, que seja dado um tratamento na 8.gua antes 
de sua distribuis:iio, de modo a evitar que estas substancias perigosas, 
presentes na 8gua, sejam consumidas. Muitos metodos tern sido usados, 
ainda segundo os autores, com graus variados de sucesso para controle de 
substancias quimicas de origem organica presentes na 8gua.. Entre eles estiio 
a coagulay!io, filtra.y!io, oxida.y!io, aeray!io, troca ionica, e tra:tamento com 
carvao ativado. Entretanto, muitos estudos, incluindo testes labora:toriais e 
ensaios em escala piloto, tern apontado para o uso do carvao ativado como 
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a tecnologia de maior espectro no controle de poluentes. 0 uso eficiente do 
carvlio ativado, entretanto, depende do conhecimento b8sico de seu 
mecanismo de adsoryiio. A capacidade de adsoryiio e detenninada pela 
natureza da super:ficie do carvlio. Por exemplo, a quantidade e a 
concentraylio das estruturas de oxigeruo da superficie, sua 8rea. superficial e 
estrutura de poros, a natureza da fase liquida e a estrutura dos compostos 
orgfuricos. A natureza, a area especi:fica, e a microporosidade do carvlio sao 
determinados pela hist6ria de sua preparaylio e condiyiies de ariv~lio. 
Assim, uma grande variedade de carvoes tem sido obtidos, variando-se 
estas condiyiies. Urn estudo quimico da superficie dos carvoes arivados 
deve ser levado a efeito, para a escolha conveniente do mesmo para uma 
aplicaylio a um caso especifico. Por exemplo, quando o componente 
orgfurico a ser removido apresentanta uma caracteristica polar, os carvoes 
associados com uma estrutura superficial de oxigenio polar devem ser 
selecionados, ao passo que carvoes com oxigeruo livre devem ser usados 
para a remoclio de compostos orgfuricos niio polares. De mesma forma, 
quando os compostos orgfuricos apresentarem moleculas grandes, carvoes 
com grande porcentagem de poros largos devem ser tarnbem usados. 
3.4.5.4.1 - Remocao de cloro por carviio arivado 
Segundo JANKOWSK.A, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), 
a adsorcao atraves do carviio ativado e 0 mais simples e efetivo metoda de 
remocao do excesso de compostos de cloro da 3gua, ap6s a desinfeccao. 0 





A constante de equilibrio para esta reayao a 25 oc eK 3,94xl0'4 . Com a 
introduyao do carvao ativado, e observado uma nipida perda de cloro, com 
a formayao simultanea de cloreto de bidrogeruo. Este processo e 
acompanhado por adsoryao quimica de uma quantidade de oxigeruo na 
superficie da particula do carvao. As EQ. 55 e 56, esquematizam esse 
processo. 
C,. + HCIO ~ Cx 0 + W + cr (55) 
Cx + 2NHCh + H20 ~ N2 + 4W + 4Cr + CxO (56) 
A EQ. 56 representa a reayao na presenya de compostos amoniacais. Deve 
ser destacado nesa equayao que Cx representa os atomos da superficie do 
carvao. As taxas de reayoes das EQ. 55 e 56 sao controloladas pelas 
propriedades da superficie das particulas de carvao ativado (sua estrutura 
quirnica e capilar), a temperatura do processo, o valor de pH da 8gua 
tratada e a presenya de impurezas na 6gua, que sao adsorvidas pelo carvao 
ativado. 
94 
3.4.5.4.2- Remoyiio de halometanos por carvao ativado 
Segundo BANSAL, DONNET e STOECKLI (1988), a presenya 
de hidrocarbonos halogenados e trihalometanos em 8gua.s tratadas para o 
abastecimento, tern causado uma preocupayao considenivel pois, estes 
compostos podem causar cancer na bexiga Cloroformio e produzido pela 
rea.yao de clorinas com huminas e humatos. YOUSSEFI e FAUST (1981), 
citados pelos autores, estudaram a forma.yao desses halometanos pela 
clora.yao de 8gua.s contendo compostos orgfuricos naturais, como acido 
tfurico, acido hUrnico, D-glucose, acido vanilico e acido gaJ.ico. Estes 
pesquisadores encontraram quantidades apreciaveis de clorof6rmio quando 
1 0 mg/l desses precursores, reagiram com 1 0 mg!l de clorina A rea.yao e 
nipida e quase 90% do clorof6rmio foi formado nas primeiras duas horas. 
MULLINS et al. (1981), tambem citados por BANSAL, DONNET e 
STOECKLI (1988), avaliaram o desempenho de diversas marcas de carvao 
ativado granular para a remoyao de trihalometanos (111M). Cada amostra, 
ainda segundo os autores, removeu quantidades apreciaveis de THM. A 
capacidade de remoyao foi baixa, entre 0,05 e 0,12% em peso de carvao 
para clorof6rmio e 0,02 e 0,04% para bromodiclorometano. Assim, apesar 
da remoyao de 1HM ter sido efetiva, rapida e eficiente, o carvao necessitou 
de frequentes regenerayoes devido a sua baixa capacidade de adsoryao. 
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3.4.5.5- Carviio ativado no tratamento de esgoto 
Segundo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), o 
rapido desenvolvimento industrial com sua grande concen~ em certas 
areas, principalmente urbanas, trouxe vBrios riscos para 0 meio ambiente. 
Os rejeitos industriais acrescidos do esgoto de origem dom6stica, 
constituem-se em fontes altamente poluidoras e seu tratamento, um grande 
problema. Os metodos fisico-quimico-biol6gicos de tratamento 
convencional, muitas vezes, sao insuficientes para garantir sua estabilizayiio 
numa disposiyiio final. Neste sentido, o carviio ativado vem sendo aplicado 
na remoyiio de substancias como detergentes, tintas, hidrocarbonetos 
aron:uiticos, esteres, pesticidas e metais pesados. A adsoryiio com o uso do 
carviio ativado e mais comumente empregada., para o tratamento de esgotos, 
no tratamento terciario; como processo final do tratamento fisico-quimico 
de efluentes liquidos, de origem industrial, cuja concentrayiio de substancias 
t6xicas toma impossivel o tratamento biol6gico; e como um processo 
auxiliar no tratamento biol6gico, no qual 0 carviio ativado 6 adicionado a 
cfunara contendo lodo ativado. Nestes sistemas 6 possivel aplicar tanto o 
carviio ativado na forma granular quanta na forma de p6. 
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3.4.5.5.1 - Remoyao de compostos fen61icos por carvao ativado 
Segundo BANSAL, DONNET e STOECKLI (1988), o efluente 
liquido originado do processamento industrial do carvao, contem por~es 
substanciais de cornpostos fen6licos, que incluem rnetil , etil e dirnetil 
fen6is. Estes compostos produzem efeitos perigosos para a biosfera, assim, 
sua rerno<;ao e parte do controle de polui<;ao. Singer e Yen (1981 ), citados 
pelo autor, investigaram a adsoryao de aquil fen6is por carvao ativado em 
p6, na faixa de concentrayao de 20-60 mg/l. A solu<;ao ficou em contato 
com o carvao por 4 horas, onde uma amostra foi examinada por 
espectroscopia UV. De acordo com os autores, os dados da adsor<;ao 
obedeceram a equayao de Langmuir. As curvas da FIG. 3.25 demonstram as 
relayoes entre a quantidade dos grupos fen6licos adsorvidos e a faixa de 
concentrayao utilizada. Analizando as isotermas dessa figura, os autores 
indicaram que para diferentes compostos fen6licos, o 2-alquila foi 
adsorvido de maneira mais significativa que o proprio fenol. a adsor<;ao 
varaia em fun<;ao da solubilidade do fenol. A substitui<;ao do grupo Alquila 
tornou o fenol menos polar, como consequencia, sua solubilidade foi 
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FIGURA 3.25 - Isotermas de adsoryiio de diferentes fen6is em carviio 
ativado 
FONTE: adaptado de SINGER e YENG (1981) 
Estiio mostradas nas isotermas dana FIG 3.25, que para diferentes fenois as 
substiincias compostas por grupos alquila forarn adsorvidos de maneira mais 
significativa que o proprio fenol, e que sua adsoryao aumentou com o 
acrescimo do comprimento de sua cadeia. 0 acrescimo ou decrescimo da 
adsoryiio foi atribuido a variayiio na solubilidade do fenol. 0 eixo das 
ordenadas mostra a relayao entre C.E. (concentrayiio de equilibria [mg/1]) e 
Q.A. (quantidade do adsorvato adsorvida [mg/1]). 
3.4.5.6- Carviio ativado na indllstria quimica e farmaceutica 
Segundo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), a 
propriedade do carviio ativado de descolorir substiincias orgfuricas e uma 
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das aplicayoes mais conhecidas e difundidas. As remoyaes de impurezas 
polimericas (resinas com alta massa molecular), que produzem cor negra e 
traz senos problemas de ordem tecnol6gica., particularmente durante a 
cristaliza.yao, sao bons exemplos. Da mesma forma, a adsor~ do carvao 
ativado promove clarifi~ de soluyaes pela eli~ de substancias 
coloidais. A eficiencia no processo de descoloriza.yao tambem depende de 
alguns fatores como o tipo de solvente e o valor de pH da soluyao. As 
impurezas contidas no carvao ativado (cinzas) e sua composiyao quimica., 
sao tambem importantes devido ao perigo de contaminayao do produto. Em 
muitos casos o carvao ativado pode causar oxidayao catalitica de certos 
compostos, levando a uma decomposiyao parcial do produto e em 
consequencia uma redu~ de sua qualidade. 
Na area farmaceutica., o carvao ativado e usado na separayao de 
compostos de soluyoes diluidas e no processo de descoloriza.yao do glicerol, 
acido Iacteo e seus sais, acido glutaminico e 8.cido tartarico. Outra aplicayiio 
da adsoryao esta contida no processo de separayao cromatogra.tica de 
substancias como alcal6ides, vitaminas e pigmentos vegetais. 
4- MA TERIAIS E METODOS 
4.1 - Considera~oes Iniciais 
A investigayao experimental foi realizada nas dependencias do 
Laborat6rio da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. 
A igua em estudo foi a do Rio Atibaia, pela pela sua importancia 
como manancial de abastecimento abastecimento na regiao de Campinas, 
que atende as Estay5es de Tratamento de Agua 3 e 4 da Sociedade de 
Abastecimento de Agua e Saneamento S/A (SANASA). Na epoca de 
estiagem, o rio Atibaia tern a qualidade de suas iguas prejudicadas com o 
aumento da concentrayao dos poluentes e contaminantes provenientes de 
despejos industriais e domesticos, havendo, algumas vezes, necessidade de 
paralisayii.o do processo de tratamento de igua. 
Para a realizayii.o dos ensaios, foi coletado quinzenalmente, urn 
volume aproximado de 220 litros de agua, utilizando-se de uma derivayii.o 
100 
existente na 4° adutora da 3° Estay8.o de captayao da SANASA no Rio 
Atibaia. 
0 trahalho experimental, atraves de etapas diferentes, buscou a 
fixayao de parametos de T e G mais convenientes para a floculayao, 
baseadas na remoyii.o de cor aparente e turbidez, diagramas de coagulayao, 
e remoyii.o de Fe e Mn. Posteriormente, foi verificado o efeito do uso de 
carvao ativado em p6, antes do ensaio de coagulayao-floculayao,em relayii.o 
a remoyii.o de cor aparente, turbidez, ferro e manganes totais e na remoyii.o 
do Carbono Org8.nico Total (C.O.T.). 
4.2 - Programa~iio da Investiga~iio Experimental 
4.2.1 - Mistura R.apida 
0 trabalho experimental foi dividido em quatro etapas, conforme 
programa previsto e disposto na TAB 4 .1. 
Na etapa 1 foram verificados alguns valores de tempos de 
detenyao e gradientes de velocidade para serem adotados nos ensaios de 
coagulayao-floculayiio, em todas as fases do trabalho. Os que apresentaram 
melhores resultados, quanto a remoyiio de cor aparente e tempo de 
detenyao, para a agua em questao, foram os adotados. 
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Na etapa 2 foram efetua.dos ensru.os de coagulayao-floculayao 
pam obtenyao de dados que permitiram a construyao dos diagramas de 
coagulayao em funyao da remoyao da cor e turbidez, respectivamente. 
Na etapa 3 foram verificadas a eficiencia da coagulayao com o 
sulfato de aluminio, na remoyao de ferro e manganes adicionados a 8gua 
bnrta., em ensaios de coagulayao-floculayao. 
Na etapa 4 foram verificadas a influencia do pre-tratamento com 
carvao ativado em p6, na remoyao de cor aparente, turbidez, ferro, 
. manganese COT, das 8guas utilizadas nos ensaios. 
Para a mistura rapida, em virtude das caracteristicas limitantes do 
equipamento utilizado para os ensaios de coagulayao, foram adotados o 
tempo de detenyao e o gradiente de velocidade, respectivamente iguais a 
30 s e 100 s·1 
TABELA 4.1 Etapas Experimentais Programadas Para o 
Desenvolvimento do Trabalho Prarico 
ETAPA PROGRAMA<;AO PREVISTA 
I V erificayao do Periodo de Floculayao e Gradiente de 
Velocidade mais indicados para floculayao 
2 Obtenyao dos diagramas de coagulayao 
3 V erificayao da eficiencia de remo9aode ferro e manganes 
4 Estudo da influencia do pre-tratamento com carvao ativado 
I I em p6 (CAP) na remoyao de cor, turbidez, Fe, Mn e C.O.T. 
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4.2.2- Etapa 1- Verifica~io e Determina~io de Valores de Tempo de 
Deten~io e Gradiente de Velocidade para a Fase de Flocula~io 
Os valores de tempo de deten((ao e gradiente de velocidade mais 
inclicados para o mecanismo de flocula((ao, e empregados nas etapas 
subsequentes desta pesquisa foram obtidos nesta etapa 
Os parfunetros que govemam a flocula((ao, tempo e gradientes de 
velocidades, foram determinados atraves da execuyiio de uma serie de 
ensaios de coagula((iio-flocula((ao. Em cada um desses ensaios, o tempo e o 
gradiente de velocidade relativos ao processo de flocula((iio foram 
modificados, de modo a serem detectadas os melhores valores que 
influenciariam na remo((ao de turbidez e cor aparente. Os valores dessas 
remoyoes e o de pH da 8gua bruta possibilitam a determina((iio das faixas de 
dosagem de coagulante, e da varia((iio dos valores de pH a serem utilizados 
nos ensaios de coagul~-flocula((iio desta etapa 
Foram programados a aplica((iio de sulfato de aluminio em 
cliferentes dosagens, com cliferentes valores de pH. Primeiramente, foram 
adicionados a agua bruta dos jarros, o acido sulfurico em solu9iio de 0,02 N 
e, logo ap6s a cal na forma de suspensiio com valores de concentrayiio da 
ordem de 20 a 100 mgll, estando os reatores em agita((iio, com gradiente de 
velocidade igual a 50 s-1 Em seguida, o gradiente de velocidade foi 
aumentado para 100 s-1 para a realiZa((i'io do processo de mistura rapida 
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Os jarros receberam simultaneamente a solu~ de sulfato de aluminio, 
permanecendo nesta condi~ao de agi~ por 30 s. Foi iniciado, entao, o 
processo de flocul~ com a rot~ do aparelho sendo reduzida ate que 
fosse obtido o gradiente de velocidade da ordem de 90 s"1, permanecendo 
nesta condi~ao por um intervalo de tempo de I 0 min. Ao final desse 
intervalo de tempo, 0 novo gradiente passou a ser de 50s"1 , ficando em 
agi~ao por mais 10 min. Em seguida, o valor da ro~ foi diminuida ate 
ser conseguido um gradiente de velocidade da ordem de 18 s"\ durante mais 
dez minutos, quando entao, o aparelho de coagul~-f1ocul~ao foi 
desligado, dando inicio ao processo de sediment~ao. 0 descarte da 3.gua., 
realizado simultaneamente por gravidade e atraves de mangueiras 
conectadas a frascos plasticos, foi efetuado antes do termino desse tempo. 
Ap6s I 0 min. de sedimen~ao, coletou-se simultaneamente as amostras de 
8gua decantada a I 0 em de profundidade em rel~ao ao nivel. Em seguida, 
foram medidos os valores de pH, de turbidez e de cor aparente, das 
respectivas amostras. A velocidade de sediment~ao adotada foi igual a 1,0 
emf min. em todos os ensaios, de todas as etapas. 
Um segundo ensaio desta etapa foi realizado tendo-se empregado 
as mesmas dosagens de produtos quirnicos utilizadas no ensaio anterior. A 
metodologia empregada foi a mesma, que a utilizada no ensaio anterior, 
exceto o tempo de flocul~iio, que foi de 8 minutos para cada gradiente de 
velocidade, totalizando 24 minutos. 
Como um Ultimo ensaio, foi empregado as mesmas dosagens de 
produtos quirnicos dos ensaios anteriores, enquanto que o tempo de 
detenyao e o gradiente de velocidade da fase de flocul~iio foram 
modificados. Foi adotado um gradiente igual a 20 s"1 para todo o periodo de 
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floculayao, com o tempo de detenyao igual a 30 min. Sendo assim, a 
diferenya deste ensaio em relayiio aos anteriores, foi a variayiio dos valores 
dos gradientes de velocidades utilizados. Enquanto no primeiro e segtmdo 
ensaios a fase de floculayiio foi realizada com tres valores diferentes, 
respectivamente iguais a 90, 50, e 18 s-1, no terceiro, foi adotado urn imico 
valor de gradiente, igual a 20 s-1 . A TAB. 4.2 relaciona os equipamentos e 
produtos quimicos utiliz.ados na primeira fase experimental. Na TAB. 4.3 
estiio explicitados os parametros programados para os ensaios de 
coagulayao-floculayiio tambem desta etapa. 
TABELA 4.2 - Equipamentos Utilizados na Primeira Etapa 
Experimental 
EQUIP AMENTOS 
Aparelho de Coagulayiio-Floculayiio 
Turbidimetro 
Comparador "Aqua Tester" 
Potenciometro 
Potenciometro de MercUrio 
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TABELA 4.3- Valores dos Panimetros Programados Para os Ensaios 
de Coagul~-Flocul~ da Primeira Etapa 
Experimental 
ENSAIO PARAMETRO 
G (s-1) T (min.) 
90 10 
1 50 10 
18 10 
90 8 
2 50 8 
18 8 
3 20 30 
4.2.3 - Etapa 2 - Obtenclio dos Dtaeramas de Coaenlacao 
Trabalhando no mecarusmo de coagul~ao por varredura, o 
objetivo desta etapa foi a construcao de dois diagramas de coagul~ao. Um 
para a determinaQiio das curvas de porcentagem da remocao de turbidez e 
outro para as de remocao de cor aparente, em funcao da vari~ao de pH e 
dosagem de coagulante. Esses diagramas foram construidos utilizando-se os 
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resultados de uma sene de ensaios de coagulayao-floculayao, OS de n° 4 a 14 
(ANEXO 1). Cada ensaio foi executado empregando-se uma dosagem 
constante de coagulante em todos os jarros, variando-se os valores de pH 
de coagula.yiio. Para abranger a area de coagulayao por varredura prevista 
no trabalho, foi programado uma variayiio de aplicayiio do coagulante 
dentro da faixa de 1 0 a 80 mg/1, enquanto os val ores de pH estiveram 
compreendidos entre a faixa de 4 e 9. Com isto, foram obtidos diagramas 
abrangentes, com curvas correspondentes as porcentagens de turbidez e cor 
aparente remanescentes, respectivamente, demarcando as melhores regioes 
de remoyiio, bern como aquelas onde a eficiencia de remoyiio seria menor, 
conforme e mostrado nas FIG. 5.1 e 5.2. Essa variayiio de pH foi 
conseguida acidificando-se ou alcalinizando-se a 8gua bruta dos jarros, 
atraves de soluyiio de acido sulfilrico ou suspensiio de cal, respectivamente. 
A metodologia para a realizayiio dos ensaios de coagula.yiio-floculayao foi a 
mesma que a descrita no item 4.4.2, adotando-se os parfunetros T e G de 
floculayiio mais adequados, obtidos naquela etapa. Ap6s a realizayiio de 
cada ensaio, foram verificados os valores de pH de coagulayiio, turbidez e 
cor aparente remanescentes das amostras de sobrenadante coletadas nos 
frascos. 
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4.2.4 - Etapa 3 - Verifica~io da eficiencia de Remo~io de Ferro e 
Mangan& 
Para a realizayiio dos ensaios desta etapa., foram adicionados a 
3gua bruta., dosagens crescentes de sais de ferro e manganes atraves de 
soluyi'ies de sulfato ferroso amoniacal e sulfato manganoso, 
respectivamente. Sendo conhecidos os resultados de remoyiio desses 
metais, pode-se avaliar e justificar a necessidade da realizayiio de ensaios 
de coagulayiio-floculayiio com as 8.guas pre-tratadas com suspensiio de 
carviio ativado em p6. 
A 3gua bruta empregada nesta etapa niio foi a mesrna das 
anteriores. A dosagem 6tima de coagulante foi diferente daquela obtida nos 
diagramas de coagulayiio, uma vez que esses diagramas sao especificos para 
a primeira amostra de agua. Para se conhecer a dosagem 6tima de 
coagulante para a nova 8.gua., foi necessaria a realizayiio de alguns ensaios 
de coagulayiio-floculayiio para locar o ponto de dosagem otima Esses 
ensaios foram efetuados seguindo-se a metodologia empregada nos ensaios 
de coagulayiio para a construyiio dos diagramas e seus resultados estiio 
Iistados na TAB. 16. Dosagens de coagulante, menores e maiores que a 
6tima foram aplicadas nos jarros, com o objetivo de se determiner a nova 
dosagem 6tima. 0 valor de pH de coagulayiio em todos os jarros foi o mais 
proximo possivei do valor do pH de melhor remoyao obtido nos diagramas 
de coagulayiio. Para que isso ocorresse, foram aplicadas dosagens 
especificas de soluyiio da cal para cada uma de coagulante. Logo ap6s a 
realizayao dos ensaios de coagulayao, as amostras coletadas tiveram os seus 
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valores de pH, cor aparente e turbidez determinados. A amostra que obteve 
os menores valores de turbidez e cor aparente remanescentes identificou a 
dosagem 6tima e o respectivo pH para essa nova amostra de 8gua bruta. 0 
novo par de valores, dosagem 6tima e o respectivo pH de coagulayii.o, foi 
empregado no ensa.io que visa verificar a eficiencia do processo de 
coagulayii.o na remoyii.o de ferro e manganes. Neste ensa.io, foram aplicadas 
dosagens de sulfato ferroso amoniacal variando na fa.ixa de concentrayii.o de 
sais de ferro de 0,8 a 4,02 mg/1, simultaneamente em cada restor. 0 
manganes foi aplicado atraves de uma solu9ii.o de sulfato manganoso, ao 
mesmo tempo, em todos OS jarros, 30 S apos a aplicayao da solUyii.o de 
sulfato ferroso amoniacal, em dosagens variaveis na fa.ixa de 0,4 a 2,0 mgll. 
Em seguida, foi feita a adiyii.o, simultanea da suspensii.o da cal, para o ajuste 
de pH, em todos os jarros, quando entii.o o gradiente de velocidade foi 
elevado ate 100 s·1 So entii.o, o processo de mistura rapida teve seu inicio 
com a adi9ii.o da dosagem 6tima de sulfato de aluminio, obtida 
anteriormente, em todos os jarros. Foram coletadas amostras do 
sobrenadante, determinando-se os valores do pH, turbidez e cor aparente. 
Estas amostras foram preservadas com adi9ii.o de a.cido nitrico, ate ser 
atingido o valor de pH menor que 2 e, mantidas em refugerayao de acordo 
com o Standart Methods for Examination of Water and Wastewater, para 
posterior determinayao de ferro e manganes. 
109 
4.2.5 - Etapa 4 - Estudo da InOuencia do Pre-Tratamento com Carvio 
Ativado em Po 
A 3gua. bruta utilizada nesta etapa foi diferente da 3gua. bruta das 
etapas anteriores. Portanto, foi necessaria a realiza.yiio de novos ensaios de 
coagula.yiio-flocula.yiio para a determina.yiio do ponto 6timo ( dosagem de 
coagulante e pH). Esses ensaios foram realizados conforme a metodologia 
ja explicitada no item 4.2.4. 
Foram avaliados, num primeiro momenta, o desempenho de dois 
tipos de carviio ativado em p6, ap6s os ensaios de coagula.yiio-flocula.yiio, 
em rela.ylio aos valores remanecentes da cor, turbidez e manganes, e a 
seguir, em rela.yiio ao Carbona Orgfutico Total (COT). 
Os carvoes ativados em p6 foram denominados, neste trabalho, 
por tipos "A" e "B", produzidos e distribuidos por fabricantes diferentes. 
Estes dois tipos de carviio em p6, siio utilizados pela SANASA em suas 
esta.y5es de tratamento de 8.gua n° 3 e 4, como complemento do sistema de 
tratamento. 
Os ensaws de coagula.yiio-flocula.yiio, desta etapa., foram 
realizados, basicamente, de acordo com a mesma metodologia utilizada na 
etapa 3. A diferent;:a existente nessa serie de ensaios, esta na adit;:iio de CAP 
tipos A e B, na forma de suspensoes, em varias dosagens e tempos de 
detent;:ao. A adit;:ao das suspenyoes de CAP ocorreram de forma simultilnea 
nos jarros, antes do inicio do processo de mistura nip ida., a urn gradiente de 
velocidade igual a 90 s·1, permanecendo neste valor pelo tempo de detenyiio 
correspondente a cada ensaio. Em seguida., elevou-se o gradiente de 
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velocidades para I 00 s"1, dando inicio ao processo de mistura nipida, com a 
adis:ao tambem simultanea do coagulante nos jarros, na sua dosagem 6tima 
A seguir houve a coleta simultanea do sobrenadante, ap6s o tempo de 
sedimentayao de 1 0 min.. Os ensaios tiveram sua finaliza.yao com as 
respectivas medidas dos valores remanecentes de cor, turbidez e manganes. 
A partir do ensaio E 25, a metodologia de mediyiio da cor foi 
modificado. Optou-se pela obtens:ao do valor de cor atraves do metodo 
colorimetrico, com o uso do espectrofotometro na faixa de 420 nm. Os 
resultados foram obtidos pela leitura da transmitancia, nas amostras. As 
medidas dos valores da cor foram obtidos, atraves de gra.tico presente no 
ANEXO 2, que relaciona a cor, em funs:ao da transmitancia Esta 
metodologia foi preconizada por MENDES (1989). Amostras do 
sobrenadante que utilizaram CAP ainda sofreram filtra.yao em papel 
whatman 40, para a determina.yao da cor verdadeira Na preserva.yao de 
algumas amostras para a determina.yao de COT, foram retirados volumes de 
cerca de 20 ml, do sobrenadante,de cada urn dos jarros, que foram 
acidificadas com acido fosforico ate o valor de pH da ordem de 2 e, 
mantidas sob refrigera.yao a temperaturas abaixo de 0 °C, em frascos de 
vidro escuro, proprios para a analise de DBO. 
Para essa analise, as amostras foram descongeladas, 
posteriormente, ate cerca de 20 °C, sendo neutralizadas com a adis:ao de 
urna solus:ao de hidroxido de sodio, na concentra.yao de 50% p/v, ate o valor 
de pH proximo a 7. A seguir, as amostras foram ensaiadas atraves do 
equipamento da marca Shimadzu, modelo 5000. 
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Em uma pnmerra instfutcia., foram determina.dos, at:raves de 
ensaios, as dosagens de CAP, variando de 50 a 150 mg/1 para a obtens:ilo da 
melhor dosagem de aplicayilo para os fins dos parametros em estudo. 
Houve o objetivo da determinayilo dos teores de COT presentes 
na tigua bruta., devido a contribuiyiio das suspensoes de CAP, bern como a 
interferencia dos outros compostos quimicos utiliza.dos. Assim sendo, foram 
feitos ensaios colocando-se em diferentes jarros, tigua destila.da com 
suspensoes de CAP, e solus:ilo de sulfato manganoso com uma concentrayilo 
de 1,5 mg/1 em todos eles. Assim sendo, o jarro de n° I recebeu apenas tigua 
bruta., o jarro de n° 2 recebeu tigua destilada com suspensilo de CAP tipo A, 
na concentrayiio de 50 mg/1 e manganes, em solus:ilo, na dosagem de 1,5 
mg/1. 0 jarro de n° 3 recebeu tigua destilada com suspensilo de CAP tipo B, 
tambem na concentrayilo de 50 mg/1 e 1,5 mg/1 de manganes em solus:ilo. 0 
jarro de n° 4 recebeu tigua bruta e coagulante, na concentrayilo de 40 mg/1 e 
suspensilo de cal na concentrayilo de 62 mg/1 e, tam bern, 1 ,5 mg/1 de 
manganes em soluyilo. 0 jarro de no 5 recebeu tigua destilada e 62 mg/1 de 
suspensilo da cal, e o jarro n° 6, apenas tigua destila.da. Sobrenadantes de 
jarros de n° 2 e 3 foram filtrados por filtros da marca Whatrnan 40. Todas as 
amostras desse ensaio foram reservadas para posterior analise de COT, 
segundo metodaologia ja descrita. A TAB. 4.4 apresenta urn qua.dro 
resumido das caracteristicas de alguns ensaios realiza.dos. 
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TAB 4.4. - Relayiio dos Ensaios de Coagulayiio-Floculayiio Onde Foram 
Utilizados Diferentes Tipos de Suspensoes de CAP, Incluindo Suas 
Dosagens, Tempos de Detenyiio (T) e Parametros de Amilise. 
ENSAIO TIPODE DOSAGEMDE TEMPO DE PARAMETRO DE 
N• CAP. CA.P. (mg/1) DETENc;:.i\o T (min.) ANALisE 
19 A lOa 50 30 cor, turbidez, Mn 
20 A lOa 50 60 cor, turbidez, Mn 
22 A 50 a250 30 cor, turbidez, Mn 
23 B 50 a250 30 cor, turbidez, Mn 
24 A 50a250 60 cor, turbidez, Mn 
25 A 50a250 90 cor, turbidez, Mn 
26 B 50a250 90 cor, turbidez, Mn 
28 AeB 50 a 150 90 cor, turbidez, COT 
29 AeB 50 90 COT 
30 A 150A400 90 cor, turbidez, Mn, COT 
Os resultados desses ensa10s estao listados no ANEXO I sob 
forma de tabelas, cada uma delas com o seu respective ensaio. 
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4.3 - Descri~io dos equipamentos 
4.3.1 - Equipamento para a realiza~io dos ensaios de coagula~io­
ftocula~io 
Para o ensaio de coagula.ylio-flocula.ylio, foi utilizado urn aparelho 
de coagula.ylio-flocula.ylio da Marca Polilab, modelo Turb-Floc/2. 0 
aparelho possui motorizaylio dotada de urn sistema que permite a varia.ylio 
de sua rota.ylio de forma continua, ate o limite de maximo de 105 rpm. Os 
seis reatores em acrilico, que integram o conjunto, tern volume util de dois 
Iitros, seylio quadrada em planta, e paredes com espessura de 3 mm. 0 
agitador e constituido de paleta de 7,0 X 4,5 em em resina plastica. Urn 
acess6rio do aparelho, que possibilita a coleta simultanea de 3gua decantada 
dos seis reatores, consiste de urn suporte capaz de acomodar doze frascos 
plasticos, sendo seis para descarte de 3gua acumulada nas mangueiras e, 
outros seis, para coleta das amostras, de acordo com metodologia 
preconizada por DIBERNARDO, MENDES e GUlMARAES (1987). A 
foto da FIG. 4.1 mostra a disposiylio do equipamento utilizado para ensaios 
de coagula.yiio-flocula.ylio, bern como do sistema de coleta de amostras, 
composto por mangueiras, e frascos plasticos. Esta representado na FIG. 4.2 
o esquema do aparelho com seus respectivos reatores, e a classificayiio 
segundo numeraylio usada ao longo da descriyiio do trabalho. 
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FIGURA 4.1- Fotografia Mostrando a Disposiyiio do Equipamento 
Usado Para Ensaios de Coagulayiio-Floculayiio 
Raator I Roatot :l Rootor3 Ra•tor4 Roatot· 5 Ra•tor6 
FIGURA 4.2 - Esquema numerico dos reatores, ou jarros, usados para OS 
ensaios realizados durante todo o trabalho. 
--------~-------~ 
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4.3.2 - EquipaJDentos para determina~io dos parimetros de 
qualidade da a~ 
A me-t:odologia e o procedimento laboratorial emprega.dos para a 
determinayao dos padroes de qualida.de da 8gua estao de acordo com o 
Standart Methods for the Water and Wastewarter Examination. A seguir 
sao descritos OS parfunetros de qualida.de da agua que serao monitora.dos e 
os respectivos equipamentos de controle: 
a) Turbidez. Sua determinayao foi realiza.da empregando-se um 
turbidimetro da. marca HACH, modelo 2100A, conforme apresenta a 
FIG.4.3; 
FIGURA 4.3- Fotografia do Turbidimetro 
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b) Cor aparente. A determinayao da ror aparente foi efetuada pelo metodo 
de comparayao visual, utilizando-se urn comparador de marca "Hellige 
Aqua Tester", modelo no 611-A. A unidade de ror, tambem conhecida 
como unidade Hazen-uH, e obtida quando e dissolvido 1 mg de 
cloroplatinato de potassio e 0,5 mg de cloreto de cobalto em urn litro de 
8gua destilada. Este equipamento e mostrado na FIG.4.4; 
FIGURA 4.4- Fotografia do Comparador Visual 
c) Cor verdadeira.. A determinayao da c6r verdadeira foi obtida atraves da 
centrifugayao das amostras utilizando-se de urna centrifuga da marca 
"Fanem Ltda, modelo Exce!sa 3. A transmitancia do sobrenadante foi 
obtida pelo espectrofotometro na faixa de onda de 420 nm e relacionada 
com valores conhecidos de cor verdadeira., de acordo com metodologia 
preconizada por MENDES ( 1989). Estes aparelhos sao mostrados pelas 
FIG. 4.5 e 4.7, respectivamente. 
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FIGURA 4.5- Fotografia do Centrifugador 
d) pH. A determinayao do valor de pH foi realizada atraves de peagfunetro 
da marca Analion, modelo IA 601, leitura digital com precisao decimal, e 
compensa.yao d.e temperatura. Este equipamento e mostrado na fotografia 
da FIG. 4.6; 
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FIGURA 4.6- Fotografia do Potenciometro 
e) Ferro, Manganes. 0 metodo empregado e o da espectroscopia 6tica, 
segundo o Standart Methods for the Wastewater Examination, que 
promove a quantific~iio do analito com base na lei de Beer, conforme 
metodologia estabelecida pela APHA (1989). Foi utilizado urn 
espectrofotometro da marca Micronal, modelo B 382, com comprimento de 
onda de 510 nm e 525 nm, para as determina.yOes dos teores de ferro e 
manganes, respectivamente. Este equipamento e mostrado na fotografia da 
FIG. 4.7; 
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FIGURA 4. 7 - Fotografia do Espectrofotometro 
f) Alcalinidade e dureza. Foram determinadas segundo o Standart Methods 
for the Wastewater Examination; 
g) Condutividade: a determinayiio da condutividade foi feita atraves de urn 
condutivimetro da marca Metrohom Herisau, modelo E527, com eletrodo 
EA 608. A constante do aparelho e igual a 0, 83. Este equipamento e 
mostrado na FIG. 4.8, 
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FIGURA 4.8- Fotografia do Condutivimetro 
h) Temperatura: a determinaylio da temperatura foi feita atraves de urn 
termometro da marca Incoterm, indicado para a faixa de -10 oc a 110 °C, 
com precisao de 1 °C; e 
i) Carbono Orgfullco Total (COT): a determinaylio do COT foi feita atraves 
de urn equipamento da marca Shimadzo, modelo 5000. Este equipamento e 
mostrado nafoto da FIG. 4.9. 
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FIGURA 4.9 - Fotografia mostrando o equipamento de marca Shimadzo 
modelo 5000, para a realizayao dos ensaios de COT. 
4.4 - Produtos Quimicos 
4.4.1- Produtos Quimicos Propostos para a Realiza~ao dos Ensaios de 
Coagula~ao-Fiocula~ao. 
Os produtos quimicos que foram empregados nos ensaws de 
coagulayiio-floculayao, nas 4 etapas da pesquisa estao relacionados, 
respectivamente, nas TAB. 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7. 
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TABELA 4.5- Produtos Quimicos Utilizados nas Etapas 1 e 2 
PRODUTO QUIMICO CONCENTRA<;AO GRAUDE 
(Tipo de soluyiio) PUREZNORIGEM 
Sulfato de Aluminio 0,2 e 2,0 Comercial 
(Soluyao) 
Cal hidratada 0,1 e 1,0 Comercial 
( Suspensao) 
Acido Sulfurico 0,02 P.A 
(Soluviio) 
T ABELA 4. 6 - Produtos Quimicos Utilizados na Etapa 3 
PRODUTO QUIMICO CONCENTRA<;AO GRAUDE 
Soluyao (%) PUREZA 
Sulfato de Aluminio 0,2 e 2,0 Comercial 
Cal hidratada 0,1 e 1,0 Comercial 
l 
1 Acido Sulfurico 0,02 ' P. A 
I I 
1 Sulfato Ferroso Amoniacal 1 0,01 P. A 
j Sulfato Manganoso 
I 




TABELA 4.7- Produtos Quimicos que Foram Utilizados Etapa4 
PRODUTO QUIMICO CONCENTRA<;AO GRAU DE PUREZA 
Sulfato de Aluminio Sol. de 0,2 e 2,0 % Comercial 
Cal hidratada SoL de 0,1 e 1,0% Comercial 
Acido Sulfurico SoL de0,02% P.A 
Sulfato Ferroso Amoniacal SoL de O,Ql% P.A 
Sulfato Manganoso SoL de 0,01% P.A 
Carvao Ativado em P6 (A) Suspensao 200 mg/1 Comercial 
Carvao Ativado em P6 (B) Suspensao 200 mgll Comercial 
Acido Fosf6rico SoL de 50 % p/v P.A 
Hidr6xido de S6dio SoL de 50 % p/v P.A I 
0 Carvao ativado em p6, fabricado por duas empresas 
denominadas "'A" e "'B'', foram aplicados na forma de suspensiio, em 
concentray5es de I 0 mg/1 e 20 mg/L As especificayoes dos mesmos, 
fomecidas pelos respectivos fabricantes, encontram-se naT AB. 4. 8. 
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TABELA 4.8- Caracteristicas dos Carvoes Ativados em P6 que Foram 
Utilizados 
CARACTERISTICA UNIDADE RESTRIQAO 
Ninnero de Iodo [mg del:lg] 600 [minimo] 
Indice de Fenol [gil) 2,5 [milximo) 
Umidade [%emmassa) 8,0 [milximo) 
Massa especifica aparent.e [glcm'] 0,2 a 0,75 
Grnnulometria [%em massa que passa] peneim ABNT n• 100-99% [mlnimo] 
I peneimABNT n•2oo- 95% [mlnimo] 
peneim ABNT n• 325 - 90"/o [minimo] 
5- RESULTADOS 
5.1 - Introdus;lio 
Foram realizados ensa10s de coagulaylio-floculaylio, onde 
passaram por variayoes as concentrayoes dos compostos quimicos, 
coagulantes, suspenslio da cal, sulfato ferroso amoniacal, sulfato 
manganoso, bern como os dois tipos de CAP. Valores de T e G tambem 
foram investigados para sua aplicaylio nas 8guas em estudo. Tambem foram 
realizados ensaios para a determinaylio dos teores de COT, removidos da 
agua bruta., quando aplicados OS diferente compostos quimicos e as 
respectivas suspensoes de CAP (Carvlio Ativado em Po) tipos A e B. 
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5.2- Caracteristicas das 8guas naturais, brutas, estudadas 
As caracteristicas das 8guas brutas u1iliza.das no desenvolvimento 
da pesquisa estao relacionadas naT AB. 5.1., para as diferentes etapas. 
TABELA 5.1 - Caracteristicas das amostras de 8gua bruta utilintdas 
durante o trabalho de pesquisa 
AGUABRUTA 
CARACTERISTICAS AMOSTRAS 
A.Bl AB2 AB3 AB4 AB5 
Turbidez (ut) 45 40 30 17,5 55 
Cor aparente (uH) 200 150 100 80 200 
pH 7,12 7,03 6,12 6,61 7,3 
Alcalinidade (mg CaCO:J}) 19 18 17 20 28 
Dureza (m.g CaCO:J}) 18 19 20 18 20 
Temperatura ( • C ) 26,0 19,5 23,0 24,5 28 
Condutividade ( f.lS/cm ) 80,9 75,5 71,5 104 120 
Ferro Total (m.g/1) 2,62 4,70 5,24 4,93 5,3 
Ferro IT (mg/1) 0,73 0,52 0,76 0,78 
Manganes (m.g/1) 0,14 0,39 0,27 0,25 0,32 
COT (mg/1) 3,7 
5.3 Etapa 1 - Fixayao do tempo de detenyiio e do gradiente de velocidade 
para a floculayiio 
As TAB. 1, 2 e 3 (ANEXO I) apresentam OS resultados da serie 
de tres ensaios de coagulayao-floculayao, para determinayao dos melhores 
valores de tempo de detenyiio e gradiente de velocidade para o mecanismo 
da floculayao. Esses ensaios foram realizados utilizando-se da amostra de 
8.gua bruta 1, coletada no dia 16/03/94. Nessas tabelas slio apresentados os 
seguintes parametres, e resultados dos ensaios de coagulaylio-floculaylio: 
a) valores de turbidez e cor aparente remanescentes, bern como a 
porcentagem desses valores, em funylio dos valores iniciais; 
b) pH de coagulaylio; 
c) dosagem de sulfato de aluminio; 
d) gradientes de velocidade e tempos de detenylio dos processos de mistura 
rapida e fl.oculaylio; 
e) velocidade de sedimentaylio; e 
f) caractristicas da 8.gua bruta. 
Os resultados de remoylio de turbidez e cor aparente, contidos nas 
TAB. 1, 2 e 3, indicaram que o melhor valor de G e T seriam 
respectivamente iguais aos valores obtidos no ensaio de no 1. Esses 
parametres de fl.oculaylio, gradiente de velocidade e tempo de detenylio, 
foram empregados na realizaylio dos ensaios subsequentes da pesquisa. 
5.4 - Etapa 2 - Obtenylio dos diagramas de coagulaylio 
Com os dados dos ensaios de coagulaylio de n° 4 a 14, presentes 
nas tabelas de n° 4 a 14, respectivamente, e que se encontram no Ai"l"EXO 1, 
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foram obtidos os diagramas de coagulayao, apresentados nas FIG. 5.1 e 5.2. 
Esses diagramas apresentam, no eixo das ordenadas, os valores das 
dosagens de coagulante em mgll e, no eixo das abscissas, os valores de pH 
de coagulayao. Com a realizayao dos ensaios de coagulayao-floculayao, 
foram obtidos pontos para a confecyao dos mesmos. Ca.da ponto e 
caracterizado pelos seguintes parilmetros: dosagem de coagulante, pH de 
coagulayao e porcentagem de turbidez remanescente, ou de cor aparente 
remanescente, respectivamente para a obtens:ao dos diagramas de 
coagulayii.o de remos:ao de turbidez ou de cor aparente. 
As melhores remoyees, obtidas atraves desses gr8.ficos de cor 
aparente e de turbidez, foram conseguidas com uma dosagem de sulfato de 
aluminio de 25 mgll, com um valor de pH de coagulayao igual a 6,63. A 
turbidez e a cor aparente foram reduzidas, respctivamente, a 1,67% e 1,25% 
da inicial. Estes dados estii.o listados naT AB. 7 no ANEXO I. 
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5.5 Etapa 3 - Verificayiio da eficiencia do processo de coagulayiio na 
remoyiio de ferro e manganes 
A 8gua utilizada nesta etapa da investigayiio experimental foi a 
AB2, coletada no dia 14/06/94. As caracterfsticas desta amostra, 
encontram-se presentes na TAB. 5.1. Os resultados dos ensaios de 
coagulayiio-floculayiio de n° 15 e 16, para a determinayiio da dosagem 
6tima de coagulante para a nova ligua, estiio relacionados nas tabelas 15 e 
16 do ANEXO 1. 0 novo par de valores, que proporcionou os melhores 
resultados em termos de remoyiio de turbidez e cor aparente para essa ligua, 
corresponde a uma dosagem de coagulante igual a 28 mgll e um pH de 
coagulayiio igual a 6,68. 
0 ensaio de coagulayiio-floculayiio de n° 17 foi efetuado 
adicionando-se previamente, a 8gua bruta, dosagens crescentes de sais de 
ferro e manganes. Os resultados de remoyiio desses elementos sao 
mostrados naT AB. 17 
As determinay5es das concentra.yOes de sais de ferro e manganes 
das amostras coletadas no final dos ensaios de coagulayiio, hem como das 
amostras de 8gua bruta, foram feitas com o auxilio das curvas de calibrayiio 
de ferro e manganes, apresentadas nas FIG. 5.3 e 5.4, obtidas de acordo 
com os metodos da fenantrolina e do persulfato, respectivamente, cuja 
metodologia encontra-se no Standart Methods for Examination of Water 
and Wastewater (1989). 
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Para a obten~ da curva de calibra¢Ao do ferro, foram 
preparadas soluyees padroes de concentrayao variavel, a partir de uma 
solu~ estoque de ferro com concentra.yS.o igual a 200 mg/1. As 
concentra.yOes das soluyees padroes de ferro e os respectivos valores de 
absorbancia, lidos no espectrofotometro, com comprimento de onda 
ajustado em 510 nm, estao contidos na TAB. 5.2. 
TABELA 5.2- Valores da concentrayii.o de Fe total e absorbancia utilizados 



















0 coeficiente de correlayiio (r), calculado com os dados da 
T AB.15, e igual a 0,99976. 0 caJ.culo dos coeficientes de regressiio linear 
permitiu a determinayii.o da equayiio da reta referente a curva de calibrayiio 
da concentrayii.o de sais de ferro total. Esta e dada pela EQ. 57. 
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Cr = 3,70 *A + 8,36 * 10 "2 (57) 
em que: 
Cr = concentrayiio de ferro, em mgll 
A = absorbancia 
A curva de calibrayiio da concentrayiio de sais de manganes foi 
obtida de forma semelhante a do ferro. Foram preparadas solus:oes padr5es 
de manganes, atraves da diluis:iio de uma soluyiio estoque com concentrayiio 
de 50 mg/l de manganes. Na TAB. 5.3 estao apresentados os valores das 
concentray5es das soluy5es padr5es e os respectivos valores de 
absorbancia, medidos no espectrofotometro ajustado para urn comprimento 
de onda igual a 525 nm. 
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TABELA 5.3 - Valores de concentr~iio de Mn e absorbancia utiliz.ados na 
obtenyiio da curva de calibr~iio 

















Os dados da TAB. 5.3 resultaram em um coeficiente de 
correl~iio igual a 0,99997. A equayiio da reta, obtida com os dados dessa 
tabela, correspondem a curva de calibr~iio da concentr~iio de manganes 
(mg/1), e estiio definidas pela Eq. 58. 
Cm = 20,37 * A - 0,43 (58) 
em que 
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5.6 Etapa 4- Verificayao da remoyilo de ferro, manganese COT, pelo pre-
tratamento com carvao ativado em p6. 
Esta etapa da pesquisa foi realizada com as amostras de 3gua 
bruta de no 3, 4 e 5, coletadas respectivamente nos dias 02/08/94, 23/08/94 
e 25/09/94. Para as deterrninayoes da dosagem 6tima de coagulante para 
essas novas 8guas, foram realizados ensaios de coagulayilo-floculayao. Os 
melhores resultados destes ensaios, designados pelos n° 18, 21 e 27, para a 
remo9ilo de turbidez e cor aparente, nas dosagens de sulfato de aluminio 
com seus respectivos valores de pH, encontram-se listados na TAB. 5.4 
T ABELA 5.4 - Dosagens 6timas de coagulante 
ENSAIO I SULFATO DE ALUMlNIO (mg!l) pH 
I 
18 1 22 I 6,44 
21 I 22 6,41 
27 I 40 6,85 
0 segundo ensaio de coagulayao-floculas:ao desta etapa, o de no 
19, toi ralizado com adit;oes pre vias de manganes, resultando em runa 
concentras:ao de I ,5 mg/1 em todos os reatores. Este procedimento se 
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manteve constante ao Iongo de todos os ensaios destra etapa, a nlio ser pelos 
' ..l ..l ' ~ ..l ..l ' ' d n~•J B '..Jn ei!SiiiGS ue uetewt.i.ilfi\'00 ue uosagem otrma e co<>t:> ...... ante. m segur....., 
dosagens crescentes de suspenslio de carvlio arivado em p6 do tipo A, a 
partir do reator 2, foram adicionadas a 8gua com urn gradiente de 
velocidade de 90 s-1 por urn periodo de 30 minutos, antecedendo a 
aplic~lio da cal e do sulfato de aluminio, como ja explicitado no item 4.4.5. 
Os resultados de remoylio de manganes estlio contidos na TAB. 19. 
0 ensaio de n" 20 foi realizado do mesmo modo que o anterior, o 
de n"19, a niio ser pelo tempo de detenylio que passou de 30 para 60 
minutos. 
Nos ensaios den" 22 e 23 foram utilizados, respectivamente, as 
suspens5es de carvoes ativados tipos B e A, respectivamente, com dosagens 
variando de 50 a 250 mg/1 e urn tempo de detenylio de 30 minutos. 
Os ensaios de n" 24 e 25 foram realizados com carvlio ativado 
tipo A, com as mesmas dosagens usadas nos ensaios 22 e 23, mas com 
tempos de detenylio variando de 60 e 90 minutos, respectivamente_ 
0 ensaio de n" 26 foi realizado de maneira semelhante ao de n" 
25, modificando-se apenas o tipo de carviio. 
0 ensaio de n" 28 foi realizado utilizando-se as concentr~oes de 
50, 100 e 150 mg/1 do carvlio tipo A, nos tres primeiros jarros, e iguais 
concentr~oes do carviio tipo B, nos tres Ultimos jarros. Neste ensaio foram 
monitorados, alem dos valores remanecentes da cor verdadeira, cor 
aparente e turbidez, as concentray5es remanecentes de carbono orgilnico, 
carbona inorgilnico e carbona orgilnico total. 
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0 ensaio de n" 29 foi realizado com o objetivo de se determinar a 
contribui~iio do COT em rel~iio a 8gua bruta, CAP, 8gua destilada e dos 
compostos quimicos utilizados nos ensaios de coagul~iio-flocul~, nas 
suas respectivas dosagens ou quantidades empregadas. 
0 ensaio de n° 30 foi realizado com carviio tipo A com dosagens 
variando de 150 a 400 mg!I, a partir do segundo reator ate o sexto, e para 
urn tempo de detenr,:iio de 90 minutos. Foram determinados, tamb6m neste 
ensaio, os valores remanecentes da turbidez, cor aparente, cor verdadeira, 
COTeMn. 
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6- DISCUSSAO DOS RESULTADOS 
6.1 Etapa 1 - Fix~ao do tempo de detenyao e do gradiente de velocidade 
para a flocul~ 
0 desenvolvimento da pnme1ra etapa da investig~ 
experimental objetivou a determin~ao dos melhores parametros de T e G 
para a flocul~, a serem utilizados nas etapas posteriores da pesquisa 
Esta etapa compreendeu uma serie de tres ensaios com diferentes 
parametros de flocul~ conforme DI MATTEO (1992), BRESAOLA 
(1993) e SAMPAIO (1995). 
Os ensaios no 1 e 2 foram realizados com tres diferentes valores 
decrescentes de gradiente de velocidades, para o processso de flocul~ao. 
Este procedimento simulou o processso de flocul~, realizada em tres 
camaras em serie com valores tambem decrescentes de gradiente de 
velocidade. Segundo BENEFIELD, JUDKINS e WEAND (1982) e DI 
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BERNARDO (1993), os projetos de ETAs podem adotar unidades de 
floculayiio constituidadas por urn nfunero de tres ou mais compartimentos, 
com valores de gradiente de velocidade decrescentes de uma cfunara para 
outra 0 ensaio n° 3, TAB. 3 do ANEXO I, foi realizado com urn Unico 
valor de gradiente de velocidade, igual a 18 s"\ por urn tempo de 30 
minutos. Estes valores estiio compativeis com os trabalhos de pesquisa 
realizados por MENDES e DIBERNARDO (1990), DIMATTEO (1992) e 
BRESAOLA (1993). Os valores de gradiente de velocidade e tempos de 
deten9iio empregados nesta serie de ensaios estao registrados nas TAB. I, 2 
e 3, respectivamente, e contidos no ANEXO I. Estudando os resultados 
desses ensaios foi notado que, as remoyoes mais expressivas de turbidez e 
cor aparente, para a 8gua em estudo, aconteceram devido ao valor de pH de 
coagulayao nas amostras contidas nos reatores de n° 4 para os ensaios n° 1 e 
2, e 3. Os valores minimos da turbidez e cor aparente remanescentes, em 
percentagem, encontram-se na TAB. 6.1. Estes resultados estao coerentes 
com projetos de ETAs, pois DI BERNARDO (1993) e BENEFIELD, 
JUDKINS e WEAND (1982), recomendam urn nfunero maior ou igual a 
tres compartimentos, com os gradientes de velocidade decrescendo de 
compartimento para compartimento. Ainda segundo BENEFIELD, 
JUDKINS e WEAND (1982), a floculayao realizada em unidades providas 
de tres ou mais compartimentos pode promover melhor possibilidade de 
rnistura, diminuindo o volume de 3.gua curto circuitado, favorecendo o 
choque das particulas do efluente e a forma9iio de flocos maiores. Com a 
redu9iio do gradiente de velocidade, que ocorre de urn compartimento para 
outro, ha ainda a diminui9iio das foryas de cisalhamento. 
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TAB. 6.1 - V alores minimos da turbidez e cor aparente remanescentes, em 
percentagem, obtidos nos reatores den" 4, para os ensaios 1, 2 e 3. 
ENSAIO (%) TURBIDEZ REMANESCENTE (%)COR APAREN1E REMANESCENTE 
1 2,8 2,5 
2 3~3 2,5 
3 7,8 7,5 
Analizando os resultados dos ensaios de n"l, 2 e 3, registrados 
nas TAB. 1, 2 e 3, verifica-se que os melhores resultados, em termos de 
remoyao da cor aparente, estao apresentados no ensaiode n" 1. Foi 
observado que o jarro de n" 4 apresentou os valores remanescentes de 2,8 e 
2,5% para a turbidez e cor aparente, respectivamente. Esses valores foram 
obtidos com uma dosagem de 25 mg/1 de coagulante e valor de pH de 
coagulayao igual a 6, 7 5. Esses val ores assemelham-se com o diagrama geral 
de coagulayao-floculayao, apresentado por AMIRTHARAJAH (1989), para 
o mecanismo da varredura. BRASIL (1990), que estabeleceu o padrao de 
potabilidade da 8gua destinada ao consumo humano, a ser observado em 
todo territorio nacional, fixa os valores mfutimos permissfveis de turbidez e 
cor aparente em 1 ut e 5 uH, respectivamente. Nesse ensaio, a 8gua 
decantada do reator 4 apresentou o valor de turbidez muito proximo do 
valor fixado na norma, enquanto que o de cor aparente coincidiu com o 
limite estabelecido por ela. Os resultados obtidos indicaram que os 
pa.rfunetros fisicos de G iguais a 90, 50 e 18 s·1 com T igual a I 0 min. para 
cada urn, respectivamente, adotados para o ensaio de coagulayao-
143 
floculayao n° 1, estariam mrus adequados para serem adotados, no 
desenvolver da pesquisa. Ha de se considerar ainda, que os valores obtidos 
para esses parfunetros, foram de amostras das 8guas decantadas e que 
portanto nao passaram pelo processo de filtrayao, 0 que acontece numa 
ETA convencional. Este procdimento, provavelmente, iria melhorar ainda 
mais a qualidade final da 8gua em termos de cor aparente e turbidez. Esses 
resultados estao de acordo com SAMPAIO (1995) que, trabalhando com 
ensaios de coagula.yao-flocula.yao de 8guas do Rio Atibrua na regiao de 
Campinas, SP, obteve resultados semelhantes utilizando-se dos mesmos 
parfunetros de G e T, tambem no mecanismo da varredura. Portanto, esses 
valores foram adotados para a realiz.ayao do restante do trabalho no que 
conceme a floculayao, e respectivamente iguais a 90, 50 e 18 s"1, para o 
gradiente de velocidade, e 1 0 min. para o tempo de detenyao em cada um 
deles, totalizando um T total de floculayao da ordem de 30 min .. 
6.2 Etapa 2 - Obtenyao dos diagramas de coagulayao 
Nesta etapa foram realizados uma serie de onze ensaws de 
coagulayao-floculayao, visando a construyao dos diagramas de coagulayao 
para a remoyao de cor e turbidez. Devido as caracteristicas do aparelho 
disponivel para os ensaios de coagulayao, bem como no interesse da 
simulayao dos processos que ocorrem numa ETA do tipo convencional, foi 
dado enfase a regiao do diagrama onde e verificado 0 mecanismo de 
varredura. 
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Os resultados obtidos, contidos nas TAB. 4 a 14 (ANEXO I), 
permitiram a construc;:iio de dois diagramas de coagula.ylio, urn de remoc;:iio 
de turbidez e outro de remoc;:iio de cor aparente. Estes dados plota.dos em 
gratico de remoc;:iio produziram respectivamente as FIG. 5.1 e 5.2 . Atraves 
deles podem ser constata.das as regioes em que ocorrem as melhores 
remoy()es de turbidez e cor aparente. Em cada urn dos diagramas, a regilio e 
caracterizada pelas curvas correspondentes aos menores valores de 
porcentagem de turbidez ou cor aparente remanescente, respectivamente. 
A regilio, que caracteriza o mecanismo da varredura no diagrama 
de coagula.yiio para remoc;:iio de turbidez, apresenta grande semelhanc;:a com 
a regilio da varredura no diagrama de remoc;:iio de cor aparente, semelhante 
aos resultados obtidos por AMIRTI-IARAJAH (1989), MENDES e DI 
BERNARDO (1990) e SAMP AIO (1995). Essa regilio, no diagrama de 
coagula.yiio para remoc;:iio de turbidez, ocorreu para valores de pH 
compreendidos entre 5,5 e 8,0, e dosagens de coagulante acima de 15 e 
definindo-se 6tima. Foram observadas, tambem, remoc;:oes significarivas de 
turbidez para dosagens superiores a 70 mg/l. Para valores mais altos, h8. 
necessidade de maior quantidade de cal, de modo a garantir uma faixa 
satisfat6ria de val ores de pH de coagula.ylio. 0 diagrama de remoc;:iio de cor 
aparente apresenta a regiiio, onde ocorre o mecanismo da varredura, 
limita.da pelos valores de pH pr6ximos de 5,5 e 7,5, e dosagens de 
coagulante entre 15 mg/l e 150 mg/l, respectivamente. 
As regioes de reestabilizac;:iio podem ser observadas nos 
diagramas de coagula.yiio, FIG. 3.17, para valores de pH maiores que 5,0. 
As curvas das figuras 5.1 e 5.2, respectivamente, de mesma 
remoylio de turbidez e cor aparente indicam que para dosagens de 
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coagulante abaixo de 12 mg/l, aproximadamente, hi uma diminuiyao na 
eficiencia de remo~ao, em ambos os diagramas. Abaixo dessa dosagem, 
outros mecanismos podem estar atuando, alem da reestabil~ das 
particulas coloidais, como o mecanismo de neutral~ao de cargas pela 
presen~a do Al(OH)3(p)> ou uma combinayao dos mecanismos de varredura 
e de neutrali~ao de cargas, dependendo do valor do pH de coagul~ao. 
Essas regioes estiio bern definidas no diagrama da FIG. 3.17, apresentado 
por AMIRTIIARAJAH (1989). 0 ponto caracterizado pelo par de valores, 
dosagem de coagulante igual a 25 mg/l e pH de coagulayao igual a 6,63, 
corresponde ao obtido no reator 4 do ensaio n° 7 (TAB. 23 do ANEXO I), e 
que resultou na maior remo~ao, tanto de turbidez como de cor aparente, 
98,3% e 98, 7%, respectivamente. Assim, de acordo com os resultados 
obtidos no presente trabalho, a utili~ao de urn ou de outro diagrama pode 
fomecer os valores 6timos de dosagem de coagulante e pH de coagulayao, 
resultados estes ja detectados por MENDES (1989). Conhecido o ponto de 
melhor remo~ao no diagrama, foi possivel a deterrnin~ao de novos pares 
de valores 6timos, de dosagem de coagulante e pH de coagul~ao, para as 
novas amostras de 3gua bruta Deste modo, a cada amostra de 3gua bruta, 
os valores de cor e turbidez eram medidos e , a partir destes, eram obtidos 
os dados atraves do diagrama de coagul~ao e obtinha-se os val ores de pH e 
dosagem de coagulante para o ponto 6timo de remo~ao. Assim, com poucos 
ensaios de coagul~ao-flocul~ao era obtido o melhor par de valores para 
cada amostra de 3gua bruta, que naturalmente variam de composi~ao e dai a 
real~ao deste procedimento. 
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6.3 Etapa 3 - Verifi~ da eficiencia do processo de coagulay8.o com 
sulfato de aluminio na remoyiio de ferro e manganes 
Nesta etapa da pesquisa, foi utilizada a amostra de 8gua bruta., 
designada amostra de 8gua bruta de n° 2. Dois ensaios de coagulayiio-
floculayiio, OS de n° 15 e 16, foram suficientes para a determinayao da 
dosagem 6tima de coagulante para essa 8gua. A melhor remoyiio de 
turbidez ocorreu para as 8guas ensaiadas no reator 6 do ensaio n° 15, 
considerado o de contendo a melhor dosagem de coagulante e valor de pH 
de coagulayiio ou seja, 28 mg/1, e 6,68, respectivamente. Para esses valores, 
muito pr6ximos aos obtidos para a amostra de n°1, resultaram em remoyoes 
de 99,5% de turbidez e 98,3% de cor aparente. 
Ao teor natural de ferro total da 8gua bruta., que era de 4,70 mg/1, 
foram adicionadas concentray()es de sais de Fe2+, variando na faixa de 
valores de 0,8 a 4,02 mg/1, para os reatores de 2 a 6, respectivamente. Os 
resultados obtidos nesse ensaio, o de no 17, foram significativos e 
encontram-se registrados na TAB. 17. As amostras do reator 6, que 
continha uma quantidade de ferro total de cerca de 0,33 mg/1, apresentou 
uma remoyiio da ordem de 96,5 %. Nesse ensaio, a remoyiio de Fe total 
variou no intervalo de 96,0 a 96,8 % nos diferentes restores, valores, esses, 
semelhantes aos obtidos por MORANDI (1987) e (SAMPAIO 1995). 
Quando do recolhimento da 8gua bruta 2 junto a estayiio de captayiio da 
SANASA, foi fixado os sais de Fe2+ existente com a adiyiio do acetato de 
amonio e fenantrolina. Ap6s an3.Iise, foi detectado o valor igual a 0, 73 mg/1, 
indicado na TAB. 5.1. Porem, quando a amostra desta 8gua, contida no 
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reservat6rio, foi analisada para detecyao de Fe2+, em laborat6rio, nada foi 
detectado na forma soluvel. Com esse resulado, foi concluido que o mesmo 
tenha se oxidado durante o periodo de transporte e armazenamento da 8gua 
ensaiada. Os resultados relativos ao manganes, ja nao apresentaram a 
mesma eficiencia Assim e, que para o mesmo reator 6, a 8gua bruta, que 
tinha uma concentrayao natural de 0,39 mg/1 de manganes e recebeu um 
incremento da ordem de I ,50 mg/1, apresentou um teor remanescente de 
1,38 mg/1 (27,0% de removao). MORANDI (1987) e SAMPAIO (1995), 
trabalhando com remoyao de manganes, tamb6m nao chegaram a resultados 
satisfat6rios com processos convencionais de tratamento. Devido a 
dificuldade de remoyao desse elemento atraves dos processos comumente 
existentes nas ETAs, coagulayao, floculayao, sedimentayao e filtrayao, 
outras tecnologias ou processos complementares ao tratamento devem ser 
utilizados para sua remoyao. 
A 8gua bruta natural, contida no reator 1 do E-17, ap6s o ensaio 
de coagulayao-floculayao, apresentou remoyoes de ferro total de 4,70 mg/1 
para 0,15 mg/1 e de manganes total de 0,39 mg/1 para 0,03 mg/1, o que pode 
ser considerado significativo. A removao de ferro total, em todos os 
reatores, ficou acima de 95 %, enquanto que para o manganes total variou 
de 27 a 93 %, este Ultimo valor para a 8gua natural, sem qualquer 
introduyao de sulfato manganoso. Segundo os dados presentes na T AB.17 
(ANEXO I), concentrayi'ies acima de 0,99 mg/1 de manganes total 
apresentaram problemas maiores de remoyao, nao chegando a atender o 
padrao de qualidade, quando submetidas ao tratamento convencional (de 
coagulayao, floculayao e sedimentayao/filtrayao ). Portanto, opyoes 
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diferentes destas devern ser empregadas no auxilio de rerno~ de sais de 
manganes total. 
6.4 Etapa 4- Rernoyiio de ferro, manganes total, core COT, usando carviio 
ativado em p6 
As propriedades de adsoryiio do CA ja eram conhecidas desde o 
seculo XIX segundo JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA (1991), 
mas seu uso se limitava, principalmente na decada de oitenta, deste seculo, 
ao controle de sabor e odor de 8guas de abastecimento. Assim sendo 6 
pequena a disponibilidade de trabalhos realizados sobre os efeitos de 
adsoryiio do CA em rei~ a metais como ferro e manganes e ate mesmo 
quanto ao carbono org3nico total (COT). 
Os ensaios realizados durante o desenvolvimento da etapa 
anterior, especialmente o de n° 17, indicaram uma rerno~ de compostos 
de ferro total, da ordem de 96,0 %. Em contrapartida, o mesmo niio ocorreu 
ern relayiio aos de manganes, especialmente em concentrayoes acima de 
0,99 mg/1. Com base nesses dados, foi dada uma enfase maior para os 
estudos de monitoramento desses compostos, dada a eficiente rernoyiio dos 
compostos de ferro pelos processos do tratamento convencional, da ordem 
de 3,2 a 4,0 %de ferro total remanescente. 
0 ensaio de n° 18, TAB. 18, foi efetuado de modo a se determinar 
a dosagem 6tima de coagulante, para a amostra de 3.gua bruta de no 3. Foi 
observado que a amostra de 3gua tratada no rea!or de n° 4, apresentou, 
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relativamente as demais, melhores valores de remoyao de cor aparente e 
turbidez. Portanto foram admitidos melhores valores de remoyao com a 
dosagem de 22 mg/1 de coagulante e o valor de pH de coagulayao igual a 
6,84. Assim sendo, foram considerados esses dados para todos os demais 
ensaios de coagulayao-floculayao, realizados com a amostra de 3gua bruta 
de n° 3. Nesta etapa da pesquisa., como ja descrito nos itens 4 e 5, todos os 
ensaios de coagulayao-floculayao tiveram a aplicayao da suspensao de CAP, 
em diversas dosagens e para os tipos A e B 
Com a realizayao do ensaio de n° 19 (TAB. 19 ANEXO I), foi 
observado uma remoyao maior que 97,5 % em relayao a cor aparente, em 
todos os jarros, e na faixa de de 98,3 a 99,0 %em relayao a turbidez, nos 
jarros de n° 2 a 6 e 99,0 % de remoyao no jarro de n° 1, o que demonstra 
pouca contribuiyao do CAP no processo. Em relayao aos compostos de 
manganes, foi observada uma remoyao de 37,6% no jarro de n° 1 e uma 
faixa de valores entre 17,9 a 24,3 %, nos demais jarros. Estes dados indicam 
que o CAP tipo B, nessas dosagens empregadas, nao contribuiu para a 
remoyao da cor aparente, turbidez e nem mesmo para os compostos de 
manganes total, conforme demonstrado pelas FIG. 1 e FIG. 2 do ANEXO 3. 
0 ensaio de n° 20, tendo sido realizado nas mesmas condiyaes 
que o anterior, apresentou, em relayao a turbidez, uma remoyao de 98,2 % 
no primeiro jarro e uma variayao na fai:-.a de valores de 98,0 a 98,8 %, nos 
demais jarros. Em relayao a cor aparente, apresentou 97,5% de remoyao em 
todos os jarros, e em relayao ao manganes, a remoyao foi de 19,1 % no 
jarro de n° 1, variando numa faixa de valores de 16,8 a 20,8%, nos outros 
jarros. Analisando e comparando-se os resultados desses dois Ultimos 
ensaios, foi observado que os dois tipos de CAP utilizados, apresentaram 
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eficiencia na remoyiio dos parametros avaliados, que praticamente podem 
ser consideradas pouco significativas em termos de remoyiio percentual da 
cor aparente e turbidez, adimitindo-se em termos de dosagens aplicadas e 
tempos de detenyiio . Em relayiio aos compostos de manganes, a remoyiio 
observada foi considerada pouco significatica., nos dois casos, indicando 
apenas urna tendencia mais expressiva para dosagens superiores a 50 mg/1 
de CAP. A comparayiio dos resultados dos ensaios 19 e 20, em relayiio as 
remoyoes de turbidez e sais de manganes total sao mostradas, 
respectivamente, nas FIG. 1 e FIG. 2 do ANEXO 3. 
Para a continuayiio dos ensaios, houve a necessidade de se coletar 
mais 8gua bruta Para a determinayiio da dosagen 6tima de coagulante para 
essa nova amostra de 8gua bruta., a de n° 4, foi realizado o ensaio de 
coagulayiio-fl.oculayiio de n° 21, onde foi obtida a dosagem de 22 mg/1 de 
coagulante, com urn valor de pH de coagulayiio igual a 6,41. Esses dados 
encontram-se na TAB. 21 do ANEXO I. 
Estiio apresentados na TAB. 22, os resultados dos valores 
remanescentes da cor aparente, turbidez e manganes do ensaio de n° 22. Em 
relayiio a turbidez, o jarro de n° 1 apresentou uma remoyao de de 97,4 %, os 
outros jarros apresentaram uma remoyiio na faixa de valores de 97,6 a 
98,1 %. Em relayiio a cor aparente, todos os jarros apresentaram urna 
remoyiio maior que 93,8 %, quanto a de manganes, o jarro de n° 1 
apresentou urn valor de remoyiio de 13,7 %, enquanto nos demais jarros 
foram apresentadas remoyees na faixa de valores de 12,6 a 21,8%. 
0 ensaio de n° 23 foi realizado do mesmo modo que o anterior, 
utilizando-se desta vez o CAP tipo A Analizando os resultados, foi 
observado que o jarro de n° 1 apresentou uma remoyiio em relayao a 
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turbidez, de cerca de 97,7%. Os outros jarros apresentaram uma remoyao 
na faixa de valores de 97,0 a 98,0 %. Em relayao ao manganes, o jarro de 
n° 1 apresentou uma remoyao de 51,0% enquanto que os outros jarros, na 
faixa de valores de 53,7 a 58,3%. Estes resultados, quando comparados, 
mostram pouca efeiciencia em relayao a aplicayao ou nao do CAP.Em 
relayao a cor aparente, a remoyao em todos os jarros foi maior que 93,8 %. 
Comparando-se os resultados desses dois Ultimos ensaios, os de no 
22 e 23, foi observado que o aumento da dosagem do CAP nao contribuiu 
significativamente, nem para a remoyao de turbidez, nem para a remoyao 
do manganes, para este tempo de detenyao utilizado, enquanto que os 
valores de cor aparente sempre estiveram abaixo dos limites da norma 
Estes resultados sao mostrados nas FIG. 3 e FIG. 4 do ANEXO 3. 
0 ensaio de n° 24 foi realizado de modo identico ao de n° 23, 
alterando-se apenas o tempo de detenyao que passou de 30 para 60 
minutos. Analizandos-se os resultados deste ensaio, observou-se que para o 
jarro de n° 1, a remoyao de turbidez foi de 96,0 % e os outros jarros 
apresentaram uma remoyao na faixa de val ores de 97, 1 a 97,7 %. Em 
relayao a cor aparente, todos os jarros apresentaram uma remoyao maior 
que96,9 %. 
0 ensaio de n° 25 foi realizado do mesmo modo que o ensaio de 
. n° 24, modificando-se 0 tempo de detenyao de 60 para 90 minutos. 0 jarro 
de n° 1 apresentou, em relayao a turbidez, uma remoyao de 96,5%, sendo 
que os outros jarros apresentaram valores de remo9ao na faixa de valores de 
97,1 a 97,9%. Os valores compativos Com relayao a cor aparente, houve 
uma remoyao de 98,0 % no jarro de n° 1 e, nos demais, uma remoyao na 
faixa de valores de 98,4 a 99,6 %. Em relayao a cor verdadeira, o jarro de n° 
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1 nao apresentou qualquer remo~ao, sendo que os demais jarros 
apresentaram uma remo~ao na faixa de valores de 0,3 a 0,6 uH. lnteressente 
notar que a partir de dosagens superiores a I 50 mg/1, nao houve qualquer 
incremento na diminui~ao do valor de cor verdadeira remanescente. Com 
re1~ao ao manganes, o jarro de n° I apresentou uma remo~ao de 18,9 % e 
os demais jarros, uma remo~ao na faixa de valores de 24,6 a 36,0 %, 
tambem uma taxa baixa de remo~ao de sais de manganes, para a diferen~a 
de dosagem de CAP, aplicada em cada reator. A compar~ao dos resultados 
dos ensaios de n° 24 e 25, em rei~ a remoyao da turbidez e dos sais de 
Mn total, sao mostrados respectivamente nas FIG. 5 e FIG.6 do ANEXO 3. 
0 ensaio de n° 26 foi realizado do mesmo modo que o de n° 25, 
somente que neie foi utilizado o CAP tipo B. Neste ensaio, o jarro de n° 1 
apresentou uma remo~ao, com rei~ a turbidez, de 97, 7%, e os demais 
jarros, na faixa de valores da ordem de 96,9 a 98,3%. Com rei~ a cor 
aparente, o jarro de n° 1 apresentou uma remoyao de 97,7%, e os demais 
jarros apresentaram uma remoyao na faixa de val ores de 98,0 a 99, 7%. Em 
rei~ao a cor verdadeira., remanescente nos jarros de n° 2 a 6, foram obtidos 
valores na faixa de 1,12 a 0,265. A compar~ao dos resultados dos ensaios 
de n° 25 e 26, em rel~ao a cor verdadeira., sao mostrados nas FIG. 7 do 
ANEXO 3. Quanto ao manganes, a remoyao obtida no jarro de no 1 foi de 
51,4%, e nos demais jarros, na faixa de valores de 49,1 a 53,1 %. A 
compar~ao dos dados obtidos nos ensaios de n° 25 e 26, mostram que o 
CAP tipo A apresentou remoy5es de sais de manganes de melhor ordem 
que o do tipo B. Estes resultados sao mostrados, comparativamente, na FIG. 
8doANEX03. 
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Com a realizayao do ensaio de n° 27, foi obtida a dosagem 6tima 
de coagulante de 40 mg/1 e urn valor de pH igual a 6,81, para a nova 
amostra de 8gua bruta, denominada no presente trabalho de AB5. 
Estlio apresentados na TAB. 28 os resultados do ensaio de n° 28, 
que foi realizado com CAP tipos A e B para essa nova 8gua bruta, aplicados 
em dosagens crescentes para os diferentes reatores. Essas dosagens 
variaram de 50 mg/1 (reatores 1 e 4), 100 mg/1 (reatores 2 e 5) e 150 mg/1 
(reatores 3 e 6), para urn tempo de detenylio igual a 90 minutos. Neste 
ensaio foi testado a eficiencia dos diferentes tipos de CAP, em funylio da 
remoyao das substancias de origem orgfurica., dissolvidas na 8gua., 
responsaveis pelo COT. 0 congelamento das amostras, descrito no item 4, 
foi necessaria para minimizar a proliferayao microbiol6gica das mesmas, 
que poderia interferir nos resultados das anaJ.ises, que foram realizadas 
posteriormente no laborat6rio do Instituto de Quimica (IQ) da UNICAMP. 
Pode ser observado pela an8.lise desses, que a remoylio das substancias 
orgfuricas disssolvidas na 8gua responsaveis pelo COT, nos jarros de n° 1 a 
3, foram mais significativas que as dos jarros de n° 4 a 6. A faixa de valores 
de remoylio para os tres primeiros jarros, respectivamente, foram iguais a 
50,0 %, 63,0% e 73%, e enquanto que para os tres Ultimos, foram de 46,0% 
para os jarros de n° 4 e 5 e 52,0 % para o Ultimo. Sendo que o melhor 
resultado foi observado no jarro de n° 3, onde foi aplicado a dosagem de 
150 mg/1 de CAP tipo A, indicando que este tipo de CAP apresenta melhor 
desempenho que o do tipo B, para essa analise. Foi observada tambem a 
tendencia do aumento da remoylio com o aumento da dosagem Esses dados 
sao mostrados na FIG. 9 do ANEXO 3. 
------------- ~~~-~~~~--~-~~~ 
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Esta.o registra.dos naT AB. 29, ANEXO I, os resultados do ensaio 
de no 29 que apresentam a contribuiyao de COT dos diversos compostos 
quimicos, da 8gua. bruta, dos CAP tipos A e B, todos utilizados nesta etapa 
do trabalho da pesquisa Pela anaJ.ise dos dados, foi observado que o jarro 
de n° 1, que contem a amostra da 8gua. bruta, sem qualquer adiyao de outros 
compostos, apresenta uma concentrayao de 3,7 mgll de COT, que seria a 
concentrayao da 8gua. bruta. Os jarros de n° 2 e 3, contendo respectivamente 
50 mgll de CAP tipos A e B, apresentam 0,5 mgll, o jarro de no 4 que 
contem 8gua. bruta., coagulante, cal e sulfato manganoso, apresenta 1,6 mgll 
de COT. 0 jarro de n° 5, contendo cal, sulfato manganoso e 3gua destilada., 
apresenta 0,4 mgl!, e o jarro de n° 6, contendo 3gua destilada e sulfato 
manganoso, apresenta 0,0 mgll de COT. As amostras deste ensaio foram 
filtradas por papel Watman 40, de modo a evitar a contanrinayao das 
mesmas por CAP. Assim sendo, de modo a eliminar uma possfvel 
contribuiyao de COT, por parte do papel filtrante, todas as amostras dos 
varios ensaios envolvendo este tipo de anaJ.ise, foram tambem filtradas. 
Pode ser observado, tambem, atraves dos resultados deste ensaio, 
o de n° 29, que as 3guas tratadas no jarro de n° 4, com o processo de 
coagulayao-floculayao, apresentaram uma remoyao de 55,6% de COT. Este 
valor indica que o processo de tratamento na coagulayao por varredura e 
pouco efi.ciente na remoylio desse parfunetro, necessitando de um processo 
complementar para incremento da mesma 
0 ensaio de no 30 foi realizado com dosagens de CAP tipo A, 
variando na faixa de valores de 150 a 400 mgll, com um tempo de detenyao 
de 90 minutos. Analizando os resultados, foi observado que nos jarros de n° 
2 a 6, a remoyiio da turbidez variou na faixa de valores de 99,2 a 99,3 %. 
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Esses resultados indicam que dosagens acima de 150 mg/1, nao melhoram a 
remoyao da turbidez. Com relayao a cor aparente, a remoyao foi maior que 
99,9% em todos OS jarros, indicando que dosagens acima de 150 mg/1 nao 
produzem melhores resultados. Foi verificado que a remoyiio da cor 
verdadeira se mostrou maior a partir de dosagens de 150 mg/1, mantendo-se 
praricamente constante com o aumento da dosagem da suspensao de CAP. 
Este resultado indica que a remoyiio da cor verdadeira., para esse tipo de 
CAP, pode nao ser maior para dosagens maiores. Os resultados desses 
ensaios encontram-se na FIG. 10 do ANEXO 3. A falta de trabalhos 
publicados para comparayiio de resultados e urn efeito desfavoravel a 
evoluyiio de maiores discussoes e conclusoes. Com relayiio a remoyao do 
COT, os resultados encontram-se na faixa de valores entre 29,1 a 60,9%, 
sendo que a melhor remoyiio ocorreu no jarro de n° 3, com 200 mg/1, 
enquanto que a menor ocorreu na dosagem de 400 mg/1. Esses resultados 
encontram-se na FIG. 11 do ANEXO 3. Em relayiio ao manganes, a 
remoyiio apresentou-se nurna faixa de valores entre 80,0 a 88,9%, com o 
melhor resultado observado no jarro de n° 4, com urna dosagem de 250 
mg/1 de CAP. Esses resultados podem ser observados na FIG. 12 do 
ANEX03. 
Considerando que o custo do CAP e da ordem de R$ 1,50 por 
Quilograma., pode ser concluido que para dosagens de 200 mg/1, seu custo, 
enquanto elemento complementar no tratamento de 3guas superficiais para 
abastecimento, estaria estimado em R$0,30 por metro cubico de ilgua 
tratada. Para a cidade de Campinas, por exemplo, onde o consurno medio 
diario e da ordem de 300.000 m3, ter-se-ia urn custo da ordem de 
R$90.000,00 por dia., considerando-se a remoyiio de TOC. Esse valor 
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poderia ainda ser duplicado, ou mesmo triplicado, se o contaminante de 
interesse a ser removido, exigir dosagens maiores. 
7- CONCLUSOES 
A partir dos resultados experimentais obtidos durante a realizas:iio 
deste trabalho de pesquisa, podem ser estabelecidas as seguintes conclusoes: 
a) Parametros de T e G, quando adotados de acordo com a qualidade e 
caracteristicas da 8gua em estudo e utilizados com a dosagem otima de 
coagulante e respectivo valor de pH de coagulayiio, para os valores adotados, 
apresentaram remoyi)es signi:ficarivas de turbidez e cor aparente; 
b) Os diagramas de coagulaylio de acordo com os dados obtidos sao 
recomendados para serem usados nas ETAs pois minimizam os custos 
operacionais e maximizam a eficiencia do tratamento, sendo auxiliares 
eficazes para o encontro do melhor ponto operacional, com menor nfunero de 
ensaios de coagulaylio e floculaylio; 
c) Os resultados dos ensaios de coagulayiio-floculayiio que geraram a 
constru~lio dos respectivos diagramas de coagulayiio para as 8guas bmtas 
utilizadas, demonstrararn que, trabalhando no mecanismo da varredura, tanto 
o diagrama de coagulay§o para a remo~lio da turbidez, quanto o diagrarna de 
coagulayiio para a remo~lio de cor aparente, conduz ao mesmo valor de 
dosagem de coagulante e respectivo valor de pH de coagulaylio, (semelhantes 
aos obtidos por DI BERNARDO e MENDES); 
d) Os resultados dos ensaios de coagulayiio-floculaylio efetuados na Etapa 3, 
demonstraram que os sais de ferro podem ser removidos nas concentrayoes 
encontradas quando utilizadas as dosagens otimas de coagulante e respectivo 
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valor de pH de coagul~ao. Para o manganes, toma-se necessano o uso de 
tecnologias altemativas para sua remoyao; 
e) Os CAP tipos A e B, apresentaram diferenyas significativas entre si, em 
termos de adsoryao, nos diversos ensaios em que foram utilizados, ainda que 
apresentassem as mesmas especificay()es t6cnicas fomecidas por seus 
respectivos fabricantes. 0 CAP tipo A apresentou, de modo geral, melhores 
resultados que o do tipo B; 
f) A utili.zayao do CAP, estudada nesse trabalho, mostrou ser mais eficiente 
quanto maior for a dosagem aplicada; 
g) 0 tempo de detenyao, na apli~ao do CAP, aumentado de 60 para 90 
minutos mostrou melhores remoyoes de COT; 
h) A partir de 150 mgll os resultados de remoyao de cor aparente para CAP, 
tipos A e B nao apresentaram qualquer incremento. 
i) A aplic~ao de CAP, de urn modo geral, apresentou urna maior remoyao 
de cor aparente. 0 CAP tipo A, apresentou urna tendencia de maior eficiencia 
com o aumento da dosagem e do tempo de detenyao. Para o trabalho em 
questao, pode-se concluir que para a dosagem 6tima de 250 mgll de CAP, 
devem ser realizadas novas investigay()es para o encontro de urn ponto 6timo 
de coagul~ao; 
j) A remoyao da turbidez s6 se mostrou maior com dosagens de CAP tipo A 
da ordem de 150 mgll, nao apresentando, contudo, urna tendencia de maior 
eficiencia com o aurnento da dosagem da suspensao; 
I) Os dois tipos de CAP mostraram born desempenho em relayao a remoyao 
da cor verdadeira., indicando urna tendencia de maior eficiencia com o 
aumento da dosagem e do tempo de detenyao; 
m) Os dois tipos de CAP mostraram ser pouco eficientes na remoyao dos 
compostos de manganes; 
n) Os dois tipos de CAP contribuiram semelhantemente para o acrescimo da 
concentr~ de COT, na 8gua., com valores da ordem de 0,5 mgll em 
dosagens de 50 mg/1, conforme os dados do ensaio den" 29; 
--------------------------- ~~~~~~~-~-~-- ~-~ --~ 
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o) 0 aumento nas dosagens de CAP tipo A nao implicou, neste trabalho, 
necessariamente, no acn:\scimo das concentrayaes de COT, quando da sua 
aplicayao; 
p) De acordo com os resultados obtidos, as melhores remoyaes de COT, para 
o estudo e a 8gua em questiio, foram obtidos com dosagens de 200 mg/1 de 
CAP tipo A. 
q) 0 carvao ativado em po pode ser usado na adsor~ de substfurias de 
origem org§nica, nao sendo entretanto recomendado para adsoryao de sais de 
manganes. 
8- RECOMENDA<;::OES 
Com base nas conclusoes geradas pelo trabalho de pesquisa., foi 
possivel estabelecer as seguintes recomend~oes. 
a) Para projetos de ETAs do tipo convencional, que trabalharem com 
coagul~ao por varredura., devem ser realizados ensaios de coagul~­
flocul~ao, com diferentes gradientes de velocidade (G) e tempos de 
detenyiio (T), de modo a se determinar as melhores dosagens dos compostos 
quimicos, prefemcialmente montando-se diagramas de coagul~ao, para a 
remoyiio da cor aparente ou turbidez, e determinar a dosagem 6tima de 
coagulante e seu respectivo valor de pH de coagul~ao. 
b) Devem ser verificadas as propriedades de adsoryiio do CAP, atraves de 
testes especificos, com procedimentos laboratoriais, em rel~ao ao adsorbato 
de interesse, para a real detecyao de suas caracteristicas e eficiencia; 
c) Os testes de adsoryiio do CAP, para remoyao de urn adsorbato especifico, 
devem levar em conta dosagens do mesmo, bern como os devidos tempos de 
detenyao; 
d) Ap6s a aplic~ao do CAP, devem ser mantidos urn gradiente de 
velocidade constante e suficiente para promover urn maior niunero de 
interayoes entre as particulas do meio; 
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e) A valiar a viabilidade economica e operacional na utiliza.yao de grandes 
dosagens de CAP e altos tempos de detenyao, uma vez que o custo do CAP e 
da ordem de R$ 1,50 por quilogama, na data da presente realizar;iio do 
trabalho; 
f) Que sejam desenvolvidos novos trabalhos de pesquisa que possam mostrar 
a competiryiio, quanto a adsorr;iio dos diferentes compostos quimicos que 
possarn estar presentes a 8gua bruta; e 
g) Aquisiryiio de urn sistema de medi9iio de COT para que as anlilises possam 
ser feitas de modo mais rapido possivel. 
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ENSAIOS DE COAGULA~AO-FLOCULA~AO 
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TABELA 1 - Ensaio de Coagulayiio-Floculayiio para Obten~iio dos Tempos 
de Deten9iio e dos Gradientes de V elocidade mais Adequados a Floculayiio. 
Dados de Remo9iio de Turbidez e Cor Aparente 
ENSAION"1 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 1 
DATA DO ENSAIO: 23/03/94 
DATADA COLETA: 16/03/94 
CARACTERiSTICAS DA AGUA BRUT A 
Turbidez : 45 uT 
CorapanNHe : 200WH 
pH : 7,12 
Alcalinidade : 19 rng CaC0311 
Dureza : 18 rng CaC031l 
Temperatura : 27,5 •c 
Condutividade : 80,9 f!S/cm 
CARACTER1STICAS FtSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPID A 
G (s-1) T(s) 
100 30 
FLOCULA<;:AO 







DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUMiNIO (rng/1) 25 25 25 25 25 25 
CAL ~) 20 so 100 
ACIDOSULCO 
0,0187 N (ml) 10 5 
pH COAGULA<;:AO 5,46 5,78 6,15 6,75 7,87 8,95 
(uT) 2,50 1,50 2,00 1,25 10,0 30,0 
TURBIDEZ REM 
(%) 5,6 3,3 4,4 2,8 22,2 66,7 
CORAPARENTE (uH) 7,5 5,0 7,5 5,0 40 75 
REM (%) 3,8 2,5 3,8 2,5 20,0 33,4 
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TABELA 2- Ensaio de Coagulayao-Floculayao para Obtenyiio dos Tempos 
de Detenyiio e dos Gradientes de Velocidade mais Adequados a Floculayao. 
Dados de Remoyiio de Turbidez e Cor Aparente 
ENSAION•2 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 1 
DATA DO ENSAIO: 23/03/94 
DATADA COLETA: 16/03/94 








: 19 mg CaCO:Jl 
Dureza : 18 mg CaCO:Jl 
Temperatura : 27,5 "C 
Condutividade : 80,9 ~/em 
CARACTERfSTICAS FtSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPID A 
G (s-1) T(s) 
100 30 
FLOCULA<;AO 







DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUMiNIO {mgill 25 25 25 25 25 25 
CAL ~) 20 50 100 
ACIDOSULCO 
0,0187 N {ml) 10 5 
~H COAGULA<;AO 5,53 5,77 6,09 6,71 7,83 8,91 
(u1) 3,50 2,25 1,75 1,50 9,50 32,5 
TURBIDEZ REM. 
{%) 7,8 5,0 3,9 3,3 21,1 72,2 
CORAPARENTE (uH) 10,0 7,5 '5,0 5,0 45 100 
REM (%) 5,0 3,8 2,5 2,5 22,5 50,0 
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TABELA 3- Ensaio de Coagul~-Floculayao para Obtenyao dos Tempos 
de Deten9ao e dos Gradientes de V elocidade mais Adequados a Floculayao. 
Dados de Remoyao de Turbidez e Cor Aparente 
ENSAIO .N" 3 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 1 
DATA DO ENSAIO: 23/03/94 
DATADA COLETA: 16/03/94 
CARACTERiSTICAS DA AGUA BRUT A 
Turbidez : 45 uT 
Cor aparente : 200uH 
pH : 7,12 
Alcalinidade : 19 mg CaC0:;/1 
Dureza : 18 mg CaC0:;/1 
Temperatura : 27,5 "C 
Condutividade : 80,9 ~/em 
CARACTERiSTICAS F1SICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPID A FLOCULAQAO SEDIMENTAQAO 
G ~s-1} G ~s-1} T{min} T~s} v. ~em/min} 
100 30 18 30 1 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUM1NIO {mgll) 25 25 25 25 25 25 
CAL ~ 20 50 100 
ACIDOSULCO 
0,0187 N {ml2 10 5 
J!H COAGULAQAO 5,77 6,07 6,36 6,80 7,70 8,20 
(uT) 5,50 5,00 4,00 3,50 7,75 27,50 
TURBIDEZ REM 
~%2 12,2 11,1 8,9 7,8 17,2 61,1 
CORAPARENTE (uH) 20,0 20,0 15,0 15,0 35,0 100,0 
REM ~%! 10,0 10,0 7,5 7,5 17,5 50,0 
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TABELA 4- Ensaio de Coagulayiio-Floculayiio para Obtenyiio de Dados de 
Remoyiio de Turbidez e Cor Aparente a serem Utilizados na Construyiio dos 
Diagramas de Coagulayiio 
ENSAION°4 DATADOENSAIO: 23/03/94 









: 19 mg CaCO:y'l 
Dureza : 18 mg CaCO:Jl 
Temperatura : 26,0 "C 
Condutividade : 80,9 f-LS/cm 
CARACTERtSTICAS FtSICAS DO ENSAIO 
MISTURARAPIDA FLOCULA<;AO SEDIMENTA<;AO 
G (s-1) T(s) G (s-1) T(min) V, (em/min) 
90 10 
100 30 50 10 1 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUMiNIO {mg/1) 10 10 10 10 10 10 
CAL (rpgll) 0,5 2 
ACIDO SULFURICO 
0,0187 N (ml) 35 25 15 5 
i!H COAGULA~AO 4,12 5,04 5,67 6,11 6,35 6,60 
(uT) 10,00 2,5 3,50 6,25 10,0 12,5 
TURBIDEZ REM 
{%2 22,5 5,6 7,8 13,9 ')') ') 27,8 --,-
CORAPARENTE(uH) 40,0 10,0 10,0 30,0 40,0 50,0 
REM ~%) 20,0 5,0 5p 15,0 20,0 25,0 
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TABELA 5- Ensaio de Coagulayao-Floculayao para Obtenyiio de Dados de 
Remoyiio de Turbidez e Cor Aparentea serem Utilizados na Construyiio dos 
Diagramas de Coagulayiio 
ENSAIO N" 5 DATA DO ENSAIO: 24/03/94 









: 19 mg CaC031'1 
Dureza : 18mg CaC031'1 
Temperatura : 26,0 "C 
Condutividade : 80,9 )!S/cm 
CARACTERtSTICAS FtSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULA<;Ao SEDIMENTA<;Ao 
G (s-1) T(s) G (s-1) T(min) Y, (em/min) 
90 lO 
100 30 50 10 1 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUM1N10 !mgll) 15 15 15 15 15 15 
CAL ~) 1 5 30 60 
ACIDOSULCO 
0,0187 N (ml) 10 3 
(!H COAGULACAO 5,85 6,12 6,24 6,47 7,33 8,43 
(uT) 1,50 1,50 2,00 1,50 9,50 32,5 
TURBIDEZ REM 
{%2 3,3 3,3 4,4 3,3 21,1 72,2 
COR AP ARENTE (uH) 5,0 5,0 5,0 5,0 40 125 
REM ~%} 2,5 2,5 2,5 2,5 20,0 62!5 
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TABELA 6- Ensaio de Coagulayao-Floculayao para Obtenyao de Dados de 
Remoyao de Turbidez e Cor Aparentea serem Utilizados na Construyao dos 
Diagramas de Coagulayao 
ENSAION°6 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 1 
DATA DO ENSAIO: 24/03/94 









Dureza : 18 mg CaC03J'} 
Temperatura : 26,0 •c 
Condutividade : 80,9 !J.Sicm 
: 19 mg CaC03J'} 
CARACTERiSTICAS FtSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULA<;AO SEDIMENTA<;AO 
G (s-1) T(s) G (s-1) T(min) v. (em/min) 
90 lO 
100 30 50 lO 1 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUM1NIO {mg/1) 20 20 20 20 20 20 
yAL ('!'gil) 
ACIDO SULFUR! CO 
8 30 45 
0,0187 N (ml) 20 15 47 
J!H COAGULA~AO 5,85 6,12 6,24 6,47 7,33 8,43 
(uT) 2,00 2,00 1,00 1,00 1,75 4,50 
TURBIDEZ REM 
~%2 4,4 4,4 2,2 2,2 3,9 10,0 
CORAPARENTE (uH) 5,0 5,0 5,0 5,0 7,5 15,0 
REM (%) 2,5 25 2,5 25 200 75 
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TABELA 7 - Ensaio de Coagulayao-Flocula.yao para Obtenyiio de Dados de 
Remoyiio de Turbidez e Cor Aparentea serem Utilizados na Construyiio dos 
Diagramas de Coagula.yao 
ENSAION"7 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 1 
DATA DO ENSAIO: 24/03194 









: 19 mg CaCOY! 
Dureza : 18mgCaCOy'l 
Temperatura : 26,0 "C 
Condutividade : 80,9 !18/cm 
CARACTERtSTICAS FfsiCAS DO ENSAIO 
MISTURARAPIDA FLOCULA<;:Ao SEDIMENTA<;:AO 
G (s-1) T(s) G (s-1) T(min) v. (em/min) 
90 10 
100 30 50 10 I 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUM1NIO {mg/l) 25 25 25 25 25 25 
CAL ~) 30 45 50 
ACIDOSULCO 
0,0187 N (ml) 20 12 
~H COAGULACAO 4,65 5,15 5,83 6,63 7,10 7,68 
(uT) 5,00 5,50 1,50 0,75 1,25 2,25 
TURBIDEZ REM 
{%2 11,1 12,2 3,3 1,67 2,8 5,0 
COR APARENTE (uH) 17,5 20,0 7,5 2,5 7,5 7,5 
REM (%) 8,8 10,0 3,8 1,25 3,8 3,8 
178 
TABELA 8 - Ensaio de Coagulayao-Flocul8.9iio para Obtenyao de Dados de 
Remoyao de Turbidez e Cor Aparentea serem Utilizados na Construyao dos 
Diagramas de Coagul8.9iio 
ENSAJO N• 8 DATA DO ENSAJO: 29/03194 









: 19 mg CaC03/l 
Dureza : 18 mg CaCO~ 
Temperatura : 26,0 "C 
Condutividade : 80,9 !J.Sicm 
CARACTERiSTICAS FtSICAS DO ENSAJO 
MISTURA RAPID A FLOCULA<;Ao SEDIMENTA<;AO 
G (s-1) T(s) G (s-1) T(min} v. (em/min} 
90 10 
100 30 50 10 1 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUMiNIO (mg!l) 30 30 30 30 30 30 
CAL (~ 5 30 40 55 120 
~H COAGULA<; 0 5,17 5,64 6,33 6,59 6,86 8,26 
(uT) 9,50 2,00 1,50 1,50 1,50 7,50 
TURBIDEZ REM. 
{%2 21,1 4,4 3,3 3,3 * 3,3 16,7 
COR APARENTE (uH) 40 75 50 10,0 5,0 35 
REM. (%2 20,0 3,8 2,5 5,0. 2,5 17,5 
* Dados nil.o utilizados na constru~o dos diagramas 
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TABELA 9 - Ensaio de Coagulayiio-Floculayiio para Obtenyiio de Dados de 
Remoyiio de Turbidez e Cor Aparente a Serem Utilizados na Construyiio dos 
Diagramas de Coagulayiio 
ENSAIO N• 9 DATA DO ENSAIO: 30/03194 









: 19 mg CaC03il 
Dureza : 18 mg CaCO~ 
Temperatura : 26,0 "C 
Condutividade : 80,9 p.S/cm 
CARACTERtSTICAS FiSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULA<;:AO SEDIMENTA<;:AO 
G (s-1) T(s) G (s-1) T(min) v. (em/min} 
90 lO 
100 30 50 10 1 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUMtNlO (mgtl2 35 35 35 35 35 35 
CAL ~) 5 15 40 60 
ACIDOSULCO 
0,0187 N (ml) lO 
(!H COAGULA<;:AO 4,82 5,52 5,78 6,14 6,80 7,45 
(uT) 12,5 3,75 1,75 1,25 0,80 0,90 
TURBIDEZ REM 
(%) 27,8 8,3 3,9 2,8 1,78 2,0 
COR APARENTE (uH) 45 20 10 5 5 5 
REM ~%! 22,5 10,0 5,0 2,5 2,5 2,5 
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TABELA 10- Ensaio de Coagulayiio-Floculayiio para Obten9iio de Dados de 
Remos:ao de Turbidez e Cor Aparente a Serem Utilizados na Construyiio dos 
Diagramas de Coagulayiio 
ENSAION•to DATA DO ENSAIO: 30/03/94 









: 19 mg CaCO:Jj 
Dureza : 18 mg CaCO:Jj 
Temperatura : 26,0 OC 
Condutividade : 80,9 JJ.Sicm 
CARACTERtSTICAS FtSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPID A FLOCULA<;Ao SEDIMENT A<;Ao 
G (s-1) T(s) G (s-1) T(min) V, (em/min) 
90 10 
100 30 50 10 1 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 z 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUM1NIO (mgll) 40 40 40 40 40 40 
CAL ~) 5 18 45 65 100 
ACIDOSULCO 
0,0187 N ~m12 5 
J!H COAGULA<;AO 4,56 5,34 5,79 6,50 7,02 8,02 
(uT) 15,0 4,00 0,95 1,00 0,95 1,95 
TURBIDEZ REM 
(%2 33,3 8,9 2,1 2,2 2,1 2,8* 
COR APARENTE (uH) 50 15 7,5 7,5 7,5 7,5 
REM (%) 25,0 7,5 5,0 3,8 3,8 3,8* 
* Dados nilo utilizados na construyil.o dos diagramas 
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T ABELA 11 - Ensaio de Coagul~iio-Flocul~iio para Obtenyiio de Dados de 
Remoyiio de Turbidez e Cor Aparente a Serem Utilizados na Construyiio dos 
Diagramas de Coagul~iio 
ENSAIO N• 11 DATA DO ENSAIO: 30/03/94 









: 19 mg CaCOy'l 
Dureza : 18 mg CaCOy'l 
Temperatura : 26,0 OC 
Condutividade : 80,9 p.S/cm 
CARACTERtSTICAS FisiCAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULA<;Ao SEDIMENTA<;Ao 
G (s-1) T(s) G (s-1) T(min) V, (em/min) 
90 lO 
100 30 50 10 1 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUMtNIO (mg/1) 45 45 45 45 45 45 
CAL (mg1) 5 18 30 75 110 200 
j!H COAGULA<;AO 5.25 6,00 6,28 6,50 7,02 8,02 
(uT) 3,25 1,00 1,50 2,00 4,50 4,50 
TURBIDEZ REM. 
{%2 7,2 2,2 3,3 4,4 10,0 10,0 
COR AP ARENTE (uH) 15,0 2,5 5,0 7,5 20 20 
REM. (%) 7,5 12,5 2,5 3,8 10,0 10,0 
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TABELA 12- Ensaio de Coagul3.9ao-Flocul3.9lio para Obtenyao de Dados de 
Remoyao de Turbidez e Cor Aparente a Serem Utilizados na Construyao dos 
Diagramas de Coagul3.9lio 
ENSAIO N• 12 DATA DO ENSAIO: 30/03/94 









: 19 mg CaC031'1 
Dureza : 18 mg CaC031'1 
Temperatura : 26,0 •c 
Condutividade : 80,9 !J.S/cm 
CARACTERtSTICAS FiSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULAQAO SEDIMENTAQAO 
G (s-1) T(s) G (s-1) T(min) V, (em/min) 
90 10 
100 30 50 10 1 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUM1NIO (mgil) 50 50 50 50 50 50 
CAL (~ 7 18 40 75 1300 210 
5,54 5,84 6,36 7,24 8,17 9,13 ~H COAGULA<; 0 
(uT) 1,50 1,50 1,50 1,25 4,50 3,50 
TURBIDEZ REM 
{%} 3,3 3,3 3,3 2,8 10,0 7,8 
CORAPARENTE (uH) 5,0 5,0 5,0 5,0 25 20 
REM (%) 2,5 2,5 2,5 2,5 12,5 10,0 
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TABELA 13- Ensaio de Coagulayao-Floculayao para Obtenyao de Dados de 
Remoyao de Turbidez e Cor Aparente a Serem Utilizados na Construyao dos 
Diagramas de Coagulayao 
ENSAION"13 DATADOENSAIO: 30/03/94 









: 19 mg CaCO:Jl 
Dureza : 18 mg CaCO:Jl 
Temperatura : 28,0 "C 
Condutividade : 80,9 JlS/cm 
CARACTERtSTICAS FtSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULA<;AO SEDIMENTA<;AO 
G (s-1) T(s) G (s-1) T(min) v. (em/min) 
90 10 
100 30 50 10 1 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUM1NIO (mgil) 60 60 60 60 60 60 
CAL M 5 8 45 80 130 210 
pH COAGULA9o 4,90 5,14 6,28 7,00 8,05 8,90 
(uT) 12,5 6,50 2,00 2,00 2,00 2,50 
TURBIDEZ REM 
(%) 27,8 14,4 4,4 4,4 4,4 5,6 
COR APARENTE (uH) 40 25 7,5 7,5 10,0 17,5 
REM (%) 20,0 12,5 3,8 3,8 5,0 8,8 
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I ABELA 14- Ensaio de Coagul~ao-Flocul~ao para Obten~ao de Dados de 
Remo~ de Turbidez e Cor Aparente a Serem Utilizados na Constru~iio dos 
Diagramas de Coagul~ao 
ENSAION"14 DATA DO ENSAIO: 30/03194 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 1 DATA DA COLETA: 16/03194 
CARACTER.iSTICAS DA AGUA BRUT A 






Temperatura : 28,0 "C 
Condutividade : 80,9 !J.S/cm 
: 19 mg CaCOJI} 
CARACTERfSTICAS FisiCAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULAQAO SEDIMENTAQAO 
G (s-1} T(s) G (s-1) T(min} V, (em/min) 
90 10 
100 30 50 10 1 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUMtN:IO (mg/1) 80 80 80 80 80 80 
CAL (%2) 15 45 70 110 180 280 
pH COAGULAyAO 5,04 6,10 6,54 7,24 8,10 9,16 
(uT) 3,50 1,00 1,50 1,00 1,00 0,65 
TURBIDEZ REM. 
(%) 7,8 2,2 3,3* 2,2 2,2 1,44 
CORAPARENTE (uH) 20 7,5 15,0 7,5 10,0 10,0 
REM. (%) 10,0 3,8 7,5* 3,8 5,0 5,0 
* Dados niio utilizados na constru.yi!o dos diagramas 
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TABELA 15 - Ensaio de Coagulayao-Floculayao para Determinayao da 
Dosagem 6tima de Coagulante com Base nos Resultados de Remoyao de 
Turbidez e Cor Aparente 
ENSAIO N• 15 DATA DO ENSAIO: 15/06/94 









: 18 mg CaCOYl 
Dureza : 19 mg CaCOYl 
Temperatura : 20,0 OC 
Condutividade: 75,5 J.!.Sicm 
CARACTERlSTICAS FiSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULA<;AO SEDIMENTA<;AO 
G (s-1) T(s) G (s-1) T(min) v. (em/min) 
90 10 
100 30 50 10 1 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUM1NIO (mg/l) 18 20 22 24 26 28 
CAL (m!@ 18 21 24 28 32 36 
eH COAGULA<;AO 6,62 6,64 6,68 6,70 6,69 6,68 
(uT) 0,725 0,550 0,525 0,475 0,850 0,400 
TURBIDEZ REM. 
(%2 1,8 1,3 1,3 1,1 2,1 1,0 
COR APARENTE (uH) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
REM. (%) 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 
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TABELA 16 - Ensaio de Coagulayao-Floculayao para Determinayao da 
Dosagem Otima de Coagulante com Base nos Resultados de Remoyao de 
Turbidez e Cor Aparente 
ENSAIO N" 16 DATA DO ENSAIO: 15/06/94 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 2 DATA DA COLETA: 14/06/94 
CARACTER1STICAS DA AGUA BRUT A 






: 18 mg CaCOyl 
Temperatura : 20,0 "C 
Condutividade : 7 5,5 !J.S/cm 
CARACTERtSTICAS FtSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULA<;Ao SEDIMENTA<;Ao 
G (s-1) T(s} G (s-1) T(min) V, (em/min} 
90 10 
100 30 50 10 1 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUMi:NIO (mg/1) 30 32 34 36 38 40 
CAL ~ 40 44 48 52 56 60 
!H COAGULA<; 0 6,71 6,76 6,87 6,85 6,87 6,87 
(ul) 0,600 0,550 0,675 0,575 0,600 0,625 
TURBIDEZ REM. 
(%) 1,5 1,4 1,7 1 4 1,5 1,6 
COR APARENTE (uH 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
REM. (%) 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 
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TABELA 17 - Ensaio de Coagulayao-Floculayao para Obtenyao de Dados 
de Removao de Ferro, Manganes, Turbidez e Cor Aparente 
ENSAIO N" 17 DATA DO ENSAIO: 16/06/94 
AGUABRUTA-AMOSTRA2 DATADACOLETA: 14/06/94 
CARACTERiSTICAS DA AGUA BRUT A 
Turbidez : 40uT Dureza : 19 mg CaCO:Yl 
Cor aparente : 150uH Temperatura : 21,0 oc 
pH : 7,03 Condutividade : 75,5 J.!.S/cm 
Alcalinidade : 185CaCO:Yl 
CARACTERtSTICAS F'fSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULA<;AO SEDIMENTA<;AO 
G ~s-1} T{s} G ~s-1} T{min} V, {em/min} 
90 10 
100 30 50 10 I 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
Ab~S04l3 ~mgll2 28 28 28 28 28 28 
CAL (mgll2 40 44 48 52 56 60 
Fe total (mgll) 0,92 1,85 2,77 3,70 4,62 
Fe 7~ ~mgll2 0,80 1,61 2,41 3,22 4,02 
MnH ~mgl}) 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 
f!H COAGULA~AO 7,16 7,14 7,15 7,1J 7,11 7,09 
(uT) 0,450 0,500 0,600 0,575 0,775 1,25 
TURBIDEZ REM. 
{%2 1,1 1,3 1,5 1,4 1,9 3,1 
CORAPARENTE (uH) <2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
REM. (%) <1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 
(mgl}) 0,15 0,21 0,22 0,30 0,33 0,33 
Fe Rem. 
(%) 3,2 3,7 3,4 4,0 3,9 3,5 
(mgl}) <0,03 0,06 0,20 0,59 1,12 1,38 
MnRem. 
(%) <7,7 8,7 20,2 45,7 70,4 73,0 
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TABELA 18 - Ensaio de Coagulayiio-Floculayiio para Determinayiio da 
Dosagem Otima de Coagulante com Base nos Resultados de Remo9iio de 
Turbidez e Cor Aparente 
ENSAION•t8 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 3 
DATA DO ENSAIO: 15/08/94 
DATADA COLETA: 02/08/94 
CARACTERiSTICAS DA AGUA BRUT A 




: 100 uH Temperatura : 23,0 OC 
: 6,12 Condutividade: 75,5 !J.S/cm 
: 17,1 CaCO:Jl anlls : 0,27 
MISTURA RAPIDA FLOCULA<;:AO SEDIMENTA<;:AO 
G (s-1) T(s) G (s-1) T(min) V, (em/min) 
90 10 
100 30 50 10 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUM1NIO {mg/12 16 18 20 22 24 26 
CAL (mS'}) 14 16 18 20 22 24 
~H COAGULA<;:AO 6,62 6,84 7,00 6,84 6,85 6,82 
(uT) 0,700 1,00 1,00 0,600 0,650 0,755 
TURBIDEZ REM. 
{%2 2,3 3,3 3,3 2,0 2,2 2,5 
COR APARENTE (uH) < 5 5 5 <5 <5 <5 
REM. (%) <5 5 5 <5 <5 <5 
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TABELA 19 - Ensaio de Coagulayao-Floculayao para Determinayao da 
Dosagem 6tima de CAP com Base nos Resultados de Remo9ao de Turbidez, 
Cor Aparente e Mn 
ENSAION"19 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 3 
DATA DO ENSAIO: 15/08/94 
DATADA COLETA: 02/08/94 








: 17,1 m 
MISTURA RAPIDA 
CAP 












DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 
SULFATODE 
ALUMiNIO (mg/1) 22 22 22 22 
CAL (mg/1) 32 30 28 26 
SULFA TO 
MANGANOSO (mg/1) 1,5 1,5 1,5 1,5 
CAP - tipo A (mg/1) 10 20 30 
pH COAGULAyAO 5,88 5,78 5,79 5,81 
(uT) 0,300 0,300 0,40 0,450 
TURBIDEZ REM. 
(%) 1,0 1,0 1,3 ·1,5 
CORAPARENTE (uH) < 2,5 <2,5 <2,5 < 2,5 
REM. (%2 < 2,5 <2,5 < 2,5 <2,5 
(mg/1) <1,08 1,39 1,46 
MnREM. 











< 2,5 <2,5 




T ABELA ,20 - Ensaio de Coagulayao-Floculayao para Determinayiio da 
Dosagem Otima de CAP com Base nos Resultados de Remoyiio de Turbidez, 
Cor Aparente e Mn 
ENSAION•zo 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 3 
DATADOENSAIO: 15/08/94 
DATA DA COLETA: 02/08/94 
CARACTER1STICAS DA AGUA BRUT A 




: 100 uH Temperatura : 23,0 OC 
: 6,12 Condutividade : 75,5 !18/cm 
: 17, 1 mg CaC031'1 Manganis : 0,27 mg/l 
CARACTERtSTICAS FtSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULA<;:'AO SEDIMENTA<;:'AO TEMPO DE DETEN<;:'AO 
CAP 











DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 
SULFATODE 
ALUM::tNIO {mg/1) 22 22 22 22 
CAL (mg/1) 32 30 28 26 
SULFA TO 
MANGANOSO (mg/l) 1,5 1,5 1,5 1,5 
CAP- tieo A (mg'!) 10 20 30 
eH COAGULA~AO 6,22 6,21 6,17 6,15 
(u1) 0,525 0,40 0,40 0,500 
TURBIDEZ REM. 
{%2 1,8 1,3 1,3 1,7 
CORAPARENTE (uH) < 2,5 <2,5 <2,5 < 2,5 
REM. (%2 < 2,5 <2,5 < 2,5 < 2,5 
(mg/l) <1,40 1,37 1,44 1,42 
MnREM 











< 2,5 <2,5 




TABELA 21 - Ensaio de Coagulayao-Floculayao para Determinayao da 
Dosagem 6tima de Coagulante com Base nos Resultados de Remoyao de 
Turbidez e Cor Aparente 
ENSAIO N" 21 DATA DO ENSAIO: 24/08/94 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 4 DATA DA COLETA: 23/08/94 
CARACTER1STICAS DA AGUA BRUT A 
Turbidez : 17,5 uT 
: 80 uH 
: 6,61 
Dureza : 19 mg CaCO~ 
Cor aparente 
pH 
Alcalinidade : 20,2 mg CaC03/l 
Temperatura : 25,0 "C 
Condutividade : 104,0 !J.Sicm 
CARACTEIDSTICAS FtSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULA<;AO SEDIMENTA<;AO 
G (s-1) T(s) G (s-1) T(min) V, (em/min) 
90 10 
100 30 50 10 I 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUMf.NIO (mgll) 16 18 20 22 24 26 
CAL (~ 20 24 28 32 36 40 
(!H COAGULA<; 0 6,34 6,35 6,40 6,41 6,46 6,44 
(uT) 0,525 0,575 0,600 0,5 0,5 0,55 
TURBIDEZ REM 
{%2 3 3,3 3,4 2,9 2,9 3,1 
COR APARENTE (uH) <5 <5 <5 <2,5 <5 <5 
REM <6,3 <6,3 <6,3 <3,1 <6,3 <6,3 
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TABELA 22 - Ensaio de Coagulayao-Floculayao para Detenninayao da 
Dosagem 6tima de CAP com Base nos Resultados de Remoyao de Turbidez, 
Cor Aparente e Mn 
ENSAlO N" 22 DATA DO ENSAlO: 30/08/94 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 4 DATA DA COLETA: 23/08/94 
CARACTER1STICAS DA AGUA BRUT A 




: 80 uH Temperatura : 27,0 "C 
: 6,61 Condutividade : 104,0 JJ,S/cm 
: 21,2 anlis : 0,27 
MISTURA RAPIDA SEDIMENTA<;:AO TEMPO DE DETEN<;:'AO 
CAP 











DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 
SULFATODE 
ALUMiNIO (mg/Q 22 22 22 22 
CAL ~mg/1) 32 32 32 32 
SULFA TO 
MANGANOSO {mgll) 1,5 1,5 1,5 1,5 
CAP - tiJ!O B (~ 50 100 150 
eH COAGuLA<; 0 5,75 5,8 5,78 5,8 
(uT) 0,45 0,35 0,40 0,325 
TURBIDEZ REM 
~%) 2,6 2,0 2,3 1,9 
COR APARENTE (uH) < 2,5 <2,5 < 2,5 < 2,5 
REM {%2 <3,1 <3,1 <3,1 <3,1 
(mg/1) <1,51 1,53 1,45 1,47 
MnREM. 

















T ABELA 23 - Ensaio de Coagulayiio-Floculayiio para Determinayiio da 
Dosagem 6tima de CAP com Base nos Resultados de Remoyiio de Turbidez, 
Cor Aparente e Mn 
ENSA10 N• 23 DATA DO ENSAIO: 01/09/94 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 4 DATA DA COLETA : 23/08/94 
CARACTER1STICAS DA AGUA BRUT A 
Turbidez : 17,5 uT 
: 80 uH 





: 21,2 mg CaCO:;Il 
Temperatura : 29,0 "C 
Condutividade : 104,0 jlS/cm 
CARACTERtSTICAS FtSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULA<;AO SEDIMENTA<;AO TEMPO DE DETEN<;AO 
CAP 













DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 s 
SULFATODE 
ALUMiNIO {msll} 22 22 22 22 22 
CAL (mg/1) 75 75 75 75 75 
SULFA TO 
MANGANOSO {mg/1} 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
CAP - ti]!o A (~ 50 100 150 200 
]!H COAGuLA<; 0 7,10 7,15 7,23 7,30 7,32 
(uT) 0,4 0,35 0,35 0,525 0,35 
TURBIDEZ REM 
(%) 2,3 2,0 2,0 3,0 2,0 
CORAPARENTE (uH) < 2,5 < 2,5 <2,5 <2,5 < 2,5 
REM {%2 <3,1 <3,1 <3,1 <3,1 <3,1 
(mg/1) 0,85 0,81 0,81 0,81 0,73 
MnREM 














TABELA 24 - Ensaio de Coagulayao-Floculayiio para Determinayiio da 
Dosagem 6tima de CAP com Base nos Resultados de Remoyiio de Turbidez, 
Cor Aparente e Mn 
ENSAION"24 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 4 
DATA DO ENSAIO: 05/09/94 
DATADA COLETA: 23/08/94 
CARACTER1STICAS DA AGUA BRUT A 
Turbidez : 17,5 uT 
: 80 uH 





: 21,2 mg CaCO:Jl 
Temperatura : 29,0 •c 
Condutividade : 104,0 ~/em 
CARACTERtSTICAS Fi:SICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULA<;AO SEDIMENTA<;AO TEMPO DE DETEN<;AO 
CAP 











DOSAGENS APLICADAS E RESULT ADOS 
REA TOR 1 2 3 4 
SULFATODE 
ALUMiNIO (mg/1) 22 22 22 22 
CAL (mg/l) 50 50 50 50 
SULFA TO 
MANGANOSO (mg/1) 1,5 1,5 1,5 1,5 
CAP- tipo A (mg!l) 50 100 150 
pH COAGULA<;:AO 6,52 6,66 6,64 6,78 
(uT) 0,7 0,475 0,4 0,475 
TURBIDEZ REM. 
(%) 4,0 2,7 2,3 2,7 
CORAPARENTE (uH) < 2,5 < 2,5 <2,5 <2,5 
REM. (%) <3,1 <3,1 <3,1 <3,1 
(mg!l) 1,22 1,16 1,12 1,14 
:M:nREM. 
















T ABELA 25 - Ensaio de Coagul~-Flocula.y8.o para Determin~ da 
Dosagern Otirna de CAP corn Base nos Resultados de Rernoyii.o de Turbidez, 
Cor Aparente, Cor Verdadeira e Mn 
ENSAIO N• 25 DATA DO ENSAIO: 05/09/94 





CARACTER1STICAS DA AGUA BRUT A 
: 17,5 uT 
: 80 uH 
: 6,61 




CARACTERtSTICAS FfsiCAS DO ENSAIO 
17,8 mg CaC03/l 
25,0 "C 
104,0 J.1Sicm 













DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 
SULFATODE 
ALUMINIO (mg/1) 22 22 22 22 
CAL (mg/1) 50 50 50 50 
SULFA TO 
MANGANOSO (mg/1) 1,5 1,5 1,5 1,5 
CAP - tipo A (rnW!) 50 100 150 
pH COAGULA<(AO 6,85 6,90 6,91 6,98 
(uT) 0,605 0,50 0,375 0,475 
TURBIDEZ REM. 
(%) 3,5 2,9 2,1 2,7 
COR APARENTE 1,6 1,3 0,9 0,6 
REM (%) 2,0 1,63 1,13 0,75 
COR VERDADEIRA 1,6 0,9 0,6 0,3 
(mg/1) 1,42 1,32 1,28 1,18 
MnREM. 

















T ABELA ,26 - Ensaio de Coagulayao-Fioculayiio para Determinayiio da 
Dosagem Otima de CAP com Base nos Resultados de Remoyiio de Turbidez, 
Cor Aparente, Cor Verdadeira e Mn 
ENSAION°26 
A.GUA BRUT A- AMOSTRA 4 
DATA DO ENSAIO: 05/09/94 
DATA DA COLETA: 23/08/94 





: 17,5 uT 
: 80 uH 
: 6,61 
: 21,2 mg CaCO:Jl 
Dureza : 17,8 mg CaCO:Jl 
Temperatura : 32,0 oc 
Condutividade : 104,0 1!8/cm 
CARACTEitlSTICAS FtSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULACAO SEDIMENTACAO TEMPO DE DETENCAO 
CAP 











DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 
SULFATODE 
ALUMiNIO (mgll) 22 22 22 22 
CAL (mg/1) 40 40 40 40 
SULFA TO 
MANGANOSO (mg/1) 1,5 1,5 1,5 1,5 
CAP- tipo B (~ 50 100 150 
pH COAGULA<; 0 6,40 6,41 6,36 6,37 
(uT) 0,4 0,55 0,500 0,45 
TURBIDEZ REM. 
(%) 2,3 3,1 2,9 2,6 
CORAPARENTE 1,865 1,610 0,94 0,265 
REM (%) 2,3 2,0 1,2 0,3 
COR VERDADEIRA 1,275 1,120 0,940 0,265 
(mgt1) 0,85 0,88 0,89 0,84 
MnREM. 

















TABELA 27 - Ensaio de Coagulayiio-Floculayiio para Determinayiio da 
Dosagem Otima de Coagulante com Base nos Resultados de Remo9iio de 
Turbidez e Cor Aparente 
ENSAIO N" 27 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 5 
DATA DO ENSAIO: 25/09/94 
DATADA COLETA: 25/09/94 
CARACTER1STICAS DA AGUA BRUT A 




: 200 uH Temperatura : 28,0 "C 
: 6,9 Condutividade: 104,0 j.LS/cm 
:28,1 mgCaCOYl COT :3,7 mg/1 
CARACTERtSTICAS FtSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPID A FLOCULA<;Ao SEDIMENT A<;Ao 
G (s-1) T(s) G (s-1) T(min) V, (em/min) 
90 10 
100 30 50 10 1 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUMiNIO (mg/1) 32 34 36 38 40 42 
CAL (~ 50 53 56 59 62 65 
~H COAGULA<; 0 6,92 6,91 6,90 6,87 6,85 6,90 
(uT) 0,775 0,85 0,825 0,95 0,70 0,825 
TURBIDEZ REM. 
(%) 1,41 1,55 1,50 1,73 1,27 1,50 
CORAPARENTE (uH) 5 5 5 5 <5 5 
REM. 2,0 2,0 2,0 2,0 <2,0 2,0 
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TABELA 28 - Ensaio de Coagulayiio-Floculayiio para Determinayiio da 
Dosagem 6tima de CAP Tipos A e B com Base nos Resultados de Remoyiio 
de Turbidez, Cor Aparente, Cor Verdadeira e COT 
ENSAIO N• 28 DATA DO ENSAIO: 25/10/94 
AGUABRUTA-AMOSTRA5 DATADACOLETA: 25/10/94 
CARACTER1STICAS DA AGUA BRUT A 







Temperatura : 32,0 "C 
Condutividade : 120,0 f.IS/cm 
COT : 3,7 mg!l : 28,1 mg CaC03/l 
: 0,32 mg/1 
CARACTERlSTICAS FiSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULAC,::AO SEDIMENTAC,::AO TEMPO DE DETENC,::AO 
CAP 











DOSAGENS AJlLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 
SULFATODE 
ALUM:tNIO (mg!l) 40 40 40 40 
CAL (mg/1) 62 62 62 62 
SULFA TO 
MANGANOSO (mgll) 1,5 1,5 1,5 1,5 
CAJl - tiJ!OS A e B (mg/l) 50 (A) 100 (A) 150 (A) 50 (B) 
J!H COAGULAC,::AO 6,95 6,80 6,85 6,9 
COT (mg/1} 1,85 1,4 0,9 2,0 
COTREM(%l 50 37 24 54 
(uT) 0,73 0,58 0,55 0,75 
TURBIDEZ REM. 
(%) 1,33 1,05 1,00 1,36 
COR AJl ARENfE 1,61 0,938 0,0 1,275 
REM (%) 0,8 0,5 0,0 0,6 
COR VERDADEIRA 0,938 0,601 0,0 0,938 

















TABELA 30 - Ensaio de Coagul~ao-Flocul~ para Determin~ da 
Dosagem 6tima de CAP Tipo A com Base nos Resultados de Remoyao de 
Turbidez, Cor Aparente, Cor V erdadeira e COT 
ENSAIO N• 30 DATA DO ENSAIO: 01/11/94 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 5 DATA DA COLETA : 25/10/94 
CARACTER1STICAS DA AGUA BRUT A 
Turbidez :55 uT Dureza : 17,8 mg CaCO:Jil 
Cor aparente : 200uH Temperatura : 32,0 •c 
pH ; 6,61 Condutividade : 104,0 ~em 
Alcalinidade : 21,2 ~ CaCO:Jil COT : 3,7 mg/1 
CARACTERlSTICAS FiSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULA<;:AO SEDIMENT A<;:Ao TEMPO DE DETEN<;:AO 
G ~s-1~ T{s~ G ~s-1~ T~min} v, ~em/min~ T {min.~ 
90 10 
100 30 50 10 1 90 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 
REA TOR 1 2 3 4 5 6 
SULFATODE 
ALUMiNIO {mgll) 40 40 40 40 40 40 
CAL (mgll) 62 62 62 62 62 62 
SULFA TO 
MANGANOSO {mg/1) 1,5 1!5 1,5 1,5 1,5 1,5 
CAP - tipo A (11~!) 150 200 250 350 400 
5,28 6,98 6,97 6,96 6,98 7,1 ~H COAGULAC 0 
COT (mWJ) 5,06 2,71 1,98 2,45 2,15 3,59 
COTREM.(%} 53,6 39,1 48,4 42,5 70,9 
(uT) 0,75 0,4 0,4 0,45 0,45 0,4 
TURBIDEZ REM. 
(%) 1,36 0,73 0,73 0,82 0,82 0,73 
COR APARENTE 1,944 < 0,265 <0,265 < 0,265 < 0,265 <0,265 
REM {%) 0,778 < 0,106 < 0,106 <0,106 < 0,106 < 0,106 
COR VERDADEIRA 1,61 <0,265 < 0,265 <0,265 < 0,265 <0,265 
(mgll) 0,467 0,365 0,202 0,284 0,324 
MnREM. 
(%) 25,7 20,1 11,1 15,6 17,8 
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T ABELA 29 - Ensaio para Determin~ da contribuiyiio de COT da Agua 
bruta, do CAP Tipos A e B e dos Compostos Quimicos Utilizados nos 
Ensaios de Coagulas;ao-Flocul8f1io - Amostras Filtradas (Whatrnam 40) 
ENSAIO N" 29 DATA DO ENSAIO: 25/10/94 
AGUA BRUT A- AMOSTRA 5 DATA DA COLETA: 25/10/94 
CARACTERISTICAS DA AGUA BRUT A 
Turbidez : 55 uT 
: 200 uH 
: 6,61 





: 21,2 mg CaC03/l 
: 0,32 mgll 
Temperatura : 32,0 "C 
Condutividade : 104,0 !JS/cm 
COT : 3,7 mgll 
CARACTERISTICAS FlSICAS DO ENSAIO 
MISTURA RAPIDA FLOCULA<;:AO SEDIMENTA<;:AO TEMPO DE DETEN<;:AO 
G (s-1) T(s) G (s-1) T(min) V, (em/min) T (min.) 
90 10 
100 30 50 10 1 
18 10 
DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 





MANGANOSO (mg/1) 1,5 
CAP - tipos A e B lmgtl) 
pH COAGULA9 0 
COT (mg/1) 3,7 















AN EX 0 2 
V ARIA<;AO DA COR VERDADEIRA EM FUN<;AO DA 














0 1 2 3 4 5 6 
Cor Verdadeira ( uH) 
FIGURA 1- Variar;ao da Cor Verdadeira em Fun~ da Transmitancia 
FOl\ilE: Adaptado de MENDES (1989) 
,,.._, 
·-·.; 
AN EX 0 3 
GR.AFICOS 
204 
FIG. 1 -Re~o de Turbidez Com CAP Tipo A para T:lO e T=60 min. 
2 -::.1: e.;. 1,8 







Concentra~ao da Suspensiio de CAP (mg/1) 
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FIG. 2 • Re~o de PM para CAP 11po A com T=30 e T=60 min. 
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FIG. 3 ·Rem. de Turbldez Com CAP 11pos A e B para T=30 min. 
a 50 100 150 200 250 
Concentra!;io das Suspensiies de CAP 11pos A e B (mg/1) 
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FlG. 4- Rern:lCQo de Mn por 0\Ptlpos A e B (T-:30 rrln.) 
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FIG. 5 -Rem~o de Turbidez Com CAP npo A para T=&O e T=90 min. 
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Concentra!;io das Suspens6es de CAP npo A (mg/1) 
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FIG. 7 ·Rem. da Cor Verdadeira pi CAP Tipos A e B 
rr=90 min.) 
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FIG. 9 -Ra~o de COT £T=90 min.) 
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Concerrtra<;io de CAP Tlpos A e B (mg/l) 
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